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RESUMEN

Hasta el momento se han publicado los resultados de investigaciones que correlacionan
los resultados de encuestas subjetivas sobre la molestia de ruido por distintas fuentes de ruido
con las ecuaciones de Miedema, principalmente de ciudades europeas. Este trabajo resume un
Estudio realizado en 3 ciudades del Perl que representan realidades geogréficas y climaticas
diferentes como Lima (costa) en 30 puntos testigos, Huancayo (sierra) que estad a 3800 msnm
en 14 puntos, y Pucallpa (selva) en 12 puntos. Fueron encuestadas mas de 2000 personas
entre habitantes de viviendas y transelntes en un radio de 300 m de los puntos testigos.

ABSTRACT

Until the moment the results of investigations that correlate the results of subjective
surveys of noise annoyance by different sources have been published with the Miedema
equations, mainly of European cities. This work summarizes a Study realized in 3 Peruvian cities
that represent different geographic and climatic realities as Lima (coast) in 30 points, Huancayo
(mountain) at 3800 m altitude in 14 points, and Pucallpa (forest) in 12 points. They were survey
more than 2000 people between inhabitants and passers-by in a radius of 300 m of the
withesses’ points.

IMPORTANTE: De acuerdo a Convenciones Internacionales en materia de
Derechos de Autor, la propiedad intelectual de este trabajo de Tesis
pertenecen a la autora del mismo, siendo esto un derecho irrenunciable e
intransferible.
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PROLOGO

El trabajo de Tesis se encuentra organizado de la siguiente forma:

Introduccién, donde se presenta la probleméatica del ruido en el Peru
exclusivamente relacionada a las molestias producidas por fuentes moviles, para
nuestro caso vehiculos terrestres en su categoria L, My N.

Aproximacion histérica a las molestias por ruido del transporte, trata sobre el
surgimiento de las normas sobre el ruido de los vehiculos desde el afio 44 AC, la
evolucién y el desarrollo de los medios de transportes hasta la actualidad y sus
impactos sociales ante la comunidad a nivel mundial, América Latina y Peru.

Fundamentos tedricos, donde se presentan conceptos empleados en el trabajo
de tesis; fundamentos de acustica, fuentes de ruido y su medicion, efectos
adversos del ruido en la salud, efectos especificos sobre la salud, instrumentos de
medicién y el dBA, estudios y encuestas sobre molestia por ruido e indicadores
objetivos, y de la descripcion de las categorias vehiculares que se presentan en
cada uno de los lugares estudiados segun clasificacién vehicular a la Directiva N°
002-2006-MTC/15.

Medicion Subjetiva. Encuestas, el estudio se realiz6 en tres ciudades del Peru,
Lima-Callao, Pucallpa (Coronel Portillo) y Huancayo; con el objeto de conocer el
impacto en la salud de la poblacién por el ruido proveniente de automéviles y su
influencia en lo econémico, se aplic6 el muestreo orientado hacia el receptor,
determinandose los puntos a realizar el muestreo de acuerdo a los siguientes
criterios; vias representativas del flujo vehicular, segun clasificacion vehicular,
lugares vulnerables, y zonas residenciales de distinto nivel socio-econémico. Para
el trabajo de las encuestas se empled la Norma de gestién de calidad acustica
ISO 15666:2003, se efectuaron un total de 20 preguntas que abarcaron temas
sociales, econdmicos, de salud y sobre la molestia por ruido y se realizé el analisis de
la mediana de las muestras.

Medicién Objetiva. Registro del NSCE, se efectuaron las mediciones sonoras,
acorde a las normativas nacionales y recomendaciones internacionales, y
teniendo en cuenta los objetos de las mediciones; se seleccionaron la
instrumentacién adecuada, se determinaron la ubicacién para las mediciones y se
efectuaron el muestreo considerando variables como laas condiciones climaticas,
flujo vehicular, y otros que influye en los resultados de las mediciones, por ello en
la préactica, las mediciones muestrean generalmente solamente una cierta parte de la
exposicion total y se introduce en el muestreo incertidumbres en las estimaciones
de la exposicion de ruido total.

De los ensayos y tareas realizadas in situ, se definio el intervalo de tiempo
para las mediciones de 10 minutos, se definieron los periodos horarios diurno 1,
diurno 2, vespertino, y nocturno, se realizé en forma paralela a las mediciones el
aforo vehicular en funcién de todas las categorias de los distintos tipos de vehiculos:
L, M, N, en concordancia con la Ley Nacional vigente en la materia. Se desarrollaron
los trabajos de campo segun ISO 5725/1/2:2002, que tienen que ver con estudios de
Grado 2 “Métodos de Ingenieria. Se midio el nivel sonoro continuo equivalente (NSCE),
y otros descriptores, para evaluar la inmision del ruido proveniente de los automoviles
al Ambiente.
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Definiciéon del descriptor de larga duracion para estimar su valor utilizando el
NSCE de corta duracion, luego del andlisis de los 2 (dos) modelos mas
utilizados para estimar la molestia con mediciones de larga duracién, como lo es
el Ldn y el Lden; en el caso del Peru se decidié utilizar el modelo del Ldn, puesto que
el DS 085-2003-PCM de Estandares de calidad ambiental para ruido define los mismos
periodos horarios.

Ecuaciones de Miedema. Prediccion de la molestia por ruido

Miedema propone modelos de prediccién para los descriptores Ldn y el Lden, se
trata sobre los modelos de Miedema para estimar la molestia por ruido de
automoéviles, y que fueron aplicados al presente estudio.

Resultados de las mediciones subjetivas en tres ciudades del Peru, La
contaminacién sonora producida por el ruido de los vehiculos es el factor que mas
molestias causa a la poblacién urbana. A causa que en la ciudad de Pucallpa el
vehiculo mas comun y el que mas quejas recibe es la trimoto L5 se analizd por
separado, es decir, Pucallpa por un lado y Lima-Callao con Huancayo en conjunto.

Para las encuestas, se adapté el modelo Normalizado en la 1ISO 15666:2003
Acoustics — Assessment of noise annoyance by jeans of social and socio-acoustic
Surrey

Comparacion de los resultados de las formulas de Miedema con las
encuestas y mediciones en tres ciudades del Per(, se compararon los
resultados obtenidos en las encuestas con la estimacién del Ldn y las ecuaciones de
H. Miedema, donde en algunos casos se verifica una similitud, en un ensayo de
mediciones de 10 dias en todas las ciudades,

Pag. 4 de 77



Elena 1. Gushiken Uesu Trabajo de Tesis: Resultado de encuestas sobre molestia del ruido y su
corvelacion con las ecuaciones de Miedema en tres cindades del Perii

INDICE
N° Seccioén Pag.
0. Prologo 4
1. Introduccion 7
2. Aproximacion historica a las molestias por ruido del transporte 10
3. Fundamentos tedricos 15
4. Medicion subjetiva. Encuestas 38
5. Medicidn objetiva. Registro del NSCE 40
6. D(_efinicién del descriptor de Iarg_a} duracién para estimar su valor 48
utilizando el NSCE de corta duracion
7. Ecuaciones de Miedema. Prediccion de la molestia por ruido 58
8. Resultados de las mediciones subjetivas en tres ciudades del Peru 60
9 Comparacién de_Iqs resultados d.e las férmulas qe Miedema con las 66
encuestas y mediciones en tres ciudades del Pera
10.  Conclusiones 68
11. Trabajos futuros 69
12. Agradecimientos 69
13.  Glosario 70
14. Bibliografia 72
ANEXO
Encuestas para residentes 73
Encuesta para los transeuntes y trabajadores de la calle 76

Pag. 5 de 77




Elena 1. Gushiken Uesu Trabajo de Tesis: Resultado de encuestas sobre molestia del ruido y su
corvelacion con las ecuaciones de Miedema en tres cindades del Perii

1. INTRODUCCION

El parque automotor del Peru es obsoleto y con muy bajo mantenimiento, y
el poco que se le realiza es a fines de mantener circulando las unidades que, en la
mayoria de los casos, no se utilizan repuestos originales, ya que existe toda una
industria informal de la fabricacidon por copia de elementos de fabrica. A principios
de la década de los 90 se permitié la importacion de vehiculos usados muchos en
estado de chatarra, sin ningan control por parte del Estado, lo que provoco un
aumento descontrolado del parque automotor en todo el pais.

Otro aspecto de importancia es que por las caracteristicas climaticas de la selva
peruana, se importan anualmente mas de 50 mil trimotos L5 sin tubos de escape
ni protectores del sistema de transmision por cadena, y a raiz de la idiosincrasia
socio-economica de la poblacion, este sistema de transporte se ha masificado en
todas las ciudades del Perd, incluyendo Lima. Ambas situaciones ha conllevado a
un incremento del nivel sonoro en muy pocos afos, publicandose un Decreto
Supremo en el 2003 [6] para que todos los sectores y subsectores ministeriales,
sanciones los limites maximos permisibles (LMP’s) para ruido acorde a sus
incumbencias particulares, creandose ambitos donde las personas presentan sus
reclamos y quejas por molestia a causa del ruido, siendo el proveniente de los
automotores el mayor.

Al dia de la fecha no existen estudios epidemioldgicos en el Peru, acerca de las
enfermedades o molestias a causa de la exposicion diaria al ruido proveniente de
fuentes méviles-vehiculos terrestres.

En septiembre de 2008 el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)
encargd un Estudio para determinar los LMP’s para ruido de fuentes moviles
terrestres-automotores en sus categorias L, M y N; habiéndosele adjudicado a la
empresa de la autora de este Trabajo, la realizacién de dicho Estudio, y es que se
aprovechd la oportunidad para hacer un andlisis sobre la relacién dosis-respuesta
de la percepcion subjetiva de las personas sobre el ruido proveniente de
vehiculos. Se contraté un especialista en Estadistica para determinar los rangos,
poblaciones, parametros, etc., y establecer una trazabilidad a lo largo de todo el
Estudio; y para las encuestas se adaptdé los métodos normalizados de la Norma
ISO 15666:2003 [15].

Por razones econdmicas y presupuestarias no se pudieron realizar mediciones de
24 horas continuas, pero si se registr6 el nivel de presién sonora en cada uno de
los puntos testigos en cuatro horarios diferentes en distintos dias de la semana, y
se estimo el NSCE para dia completo.

A medida que aumenta la intervencion del hombre sobre la naturaleza, y aparecen
nuevas necesidades como consecuencia de la vida en megapolis, el ambiente que
lo rodea se deteriora cada vez mas, de tal manera que actualmente uno de los
mayores problemas que enfrenta la humanidad es la degradacion del Ambiente. El
desarrollo descontrolado de las actividades humanas, ha producido la
contaminacién del aire y de las aguas, y también el denominado “efecto
invernadero”, junto con la desaparicion de extensas zonas de vegetacion, la
desertizacion y la acumulacién de grandes cantidades de residuos toxicos, entre
otros efectos. En este contexto ha tenido lugar también un incremento muy
considerable de los niveles de contaminacién acustica en todos los paises
industrializados [OECD, 1991] [11].
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El ruido ambiental se ha convertido en una de las mayores fuentes de malestar en
las sociedades modernas; estamos expuestos a él en nuestros hogares, en la
calle, en los centros de trabajo, cuando utilizamos un vehiculo de transporte,
incluso durante nuestro tiempo libre [1].

Desde hace muchos afios, muchos autores coinciden en sefialar que el trafico
vehicular es la fuente sonora mas importante y generalizada en las zonas urbanas
de los paises desarrollados y en via de desarrollo, y sobre todo en éstos ultimos
debido a la antigiedad de los vehiculos, reparaciones sin repuestos originales,
omision de silenciadores, etc. Los vehiculos son también, con bastante diferencia,
la fuente sonora que produce mas perturbaciones y molestias sobre los residentes
urbanos.

El Pert no escapa a la contaminacién acustica que cada vez se hace mucho mas
critica con la presencia de un parque automotor obsoleto, en mal estado y falto de
mantenimiento; de acuerdo a la Asociacion Automotriz del Peri (AAP) y la
Asociacion de representantes Automotrices del Peri (ARAPER), los vehiculos que
circulan por nuestras calles tienen en promedio de 17 (diecisiete) afios de
antigiiedad; segun fuentes del MTC, actualmente existen a nivel nacional un
estimado de 684000 mil automoviles (vehiculos ligeros) fabricados hace mas de
10 (diez) afios.

El incremento del parque automotor es cada vez mayor ante la falta de un
transporte publico de pasajeros seguro, comodo y eficiente, y una politica
ambiental y educativa adecuada, lo cual conlleva a una mayor contaminacién
acustica de nuestras ciudades en general.

En comparacién con otros contaminantes, el control del ruido ambiental se ha
limitado por la falta de conocimiento de sus efectos sobre los seres humanos, la
escasa informacion sobre la relacion dosis-respuesta y la falta de criterios
definidos [1]. Si bien se considera que la contaminacién aculstica es
principalmente un problema de "lujo" en los paises desarrollados, no se puede
pasar por alto que la exposicion es a menudo mayor en los paises en desarrollo
debido a la deficiente planificacion y construccion de los edificios y la falta de
politicas adecuadas sobre el ordenamiento del trafico vehicular que es la principal
fuente de ruidos en todo el mundo.

Los efectos del ruido y sus consecuencias de largo plazo sobre la salud se estan
generalizando; por ello, es esencial tomar acciones para limitar y controlar la
exposicién al ruido ambiental de los nii@s y personas en estado de
vulnerabilidad. Esas acciones deberian estar respaldadas por una adecuada
evaluacion cientifica de los datos disponibles sobre los efectos del ruido, en
particular, la relacion dosis-respuesta. Esa relacion constituye la base del proceso
de evaluacion y gestién de riesgos y que fuera un objeto del Estudio de Limites
maximos permisibles para ruido para fuentes moéviles (vehiculos mayores y
menores).

El ruido es el contaminante mas comun, y aunque no se acumula, no se traslada
(si se propaga), no se mantiene en el tiempo y forma parte de nuestro entorno, es
decir, NO DEJA RESIDUOS EN EL AMBIENTE, por lo que una exposicion
excesiva puede resultar perjudicial. Los niveles de ruido constante, aunque no
superen los méaximos permitidos, aceleran el proceso que desencadena la
hipoacusia (sordera 6 pérdida de la audicion), de tal forma que tenemos un oido
“mucho mas viejo” del que corresponderia a nuestra edad fisiolégica.
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Fisicamente, no existe ninguna distincion entre sonido y ruido. El sonido es una
percepcion sensorial y el complejo patrén de ondas sonoras se denomina ruido,
musica, habla, etc. Generalmente, el ruido se define como un sonido no deseado.
Estos ruidos légicamente provocan contaminacion ambiental y en las personas
pueden ocasionar desde molestias a dafios mas serios. Algunos efectos pueden
ser: dolor de cabeza, dificultad para dormir, defectos auditivos y tensién nerviosa
[11].

Muchos ambientes acusticos constan de sonidos provenientes de mas de una
fuente; es decir, existen fuentes mixtas y es comun la combinacion de efectos. Por
ejemplo, el ruido puede interferir la comunicacion oral durante el dia y perturbar el
suefio durante la noche. Estas condiciones se aplican sin duda a zonas
residenciales con alta contaminacion por el ruido. Por consiguiente, es importante
considerar todos los efectos del ruido sobre la salud durante las 24 hs y aplicar el
principio preventivo para el desarrollo sostenible.
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2. APROXIMACION HISTORICA A LAS MOLESTIAS POR RUIDO DEL
TRANSPORTE

La norma mas antigua que se conoce sobre el ruido de los vehiculos es del afio
44 AC, impuesta por Julio César. Esta surgié a consecuencia de la congestion del
transito en las ciudades del Imperio, porque la gran cantidad de carruajes que
circulaban durante el dia entorpecian las actividades de las personas por las
calles angostas; entonces, se dicté una orden dejando las actividades peatonales
para el dia y permitiendo la circulacion de los carruajes por la noche. Este hecho
dio lugar a curiosas conductas colectivas, inclusive el asunto llegé al Senado
Romano, y a juzgar por las manifestaciones de protesta de los ciudadanos (de las
gue se tiene noticia) que se quejaban de las dificultades para conciliar el suefio
debido al ruido de las ruedas por la empedradas calles de Roma, fue que se
establecidé la norma que imponia castigos para aquellos carruajes que circulasen
sin cueros encima de las ruedas metdlicas. [Trafico y seguridad vial: 6000 afios de
historia. Universidad de Valencia]

Para el caso de Lima, la primera ordenanza relativa al transito en la ciudad fue
publicada en 1556 (SIC):
Ordenanza contra carreteros de las acequias.- En la cibdad de los
Reyes a nueve dias del mes de mayo de mil e quynientos e cinquenta
e seys afos, en este mismo cabildo se trato que en esta cibdad andan
las aguas muy derramadas que salen de las acequias a cuya cabsa las
calles estan lodosas e se deriban los hedificios y se hazen cienagas de
gque se sigue mucho dafioa esta cibdad e que lo suso dicho es cabsa
de andar las carretas por todas las calles de esta cibdad e se rompen
con ellas las acequias...

Para la historia de América Latina, las primeras historias de los problemas de
transito tienen lugar en la Ciudad de Méjico, que hacia el afio 1648 de entre 30 mil
y 40 mil habitantes que habia en la ciudad, mas de la mitad poseian un vehiculo
de éstos, lo que ocasion6 serios problemas de transito. El problema llegé a tal
grado que Felipe Il prohibié importar (ni fabricar) mas coches a la Nueva Espana.
[Cinco siglos de Transporte en la Ciudad de México. Ministerio de Transporte de
Méjico. 2005]

Sobre el ruido y su interferencia con la palabra se encuentra un relato de 1583
muy interesante, “No alcanza el Cabildo en qué consista el menos decoro de
hacer sus asambleas semanales en la sacristia; ésta es una pieza seria, decente
y magnifica en que se celebran los diversos oficios siempre que esta impedida la
iglesia, en que se debe observar el profundo y respetuoso silencio tan encargado
en el capitulo XIV del primer Sinodo diocesano de 1582, que fue como un
preambulo del célebre Concilio Provincial de 1583, y en el capitulo 28 de la regla
consueta; cualidades que no concurririan en la sala capitular trasladada al lugar
del almacén, que es lo mas retirado de la iglesia, con ventanas y correspondencia
a la calle, expuesta al ruido de carruajes y gritos del populacho, y lo que es mas, a
gue se oyesen los asuntos que se tratan, en especial cuando algunas veces se
hace preciso levantar /a voz.” [Anales de la catedral de Lima — 1534 a 1824. José
Manuel Bermudez. Biblioteca digital Andina]

A partir de 1610 que se empezd a desobedecer la orden de importar y fabricar
carruajes, poco a poco su uso oficial se trasladé a los adinerados, por lo que el
impacto que tuvo en la sociedad de Lima fue muy alto “Parece que el virrey conde
de alba de liste, ... , sali6 un domingo en coche y con escolta a pagar visitas. El
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ruido de un carruaje era en esos tiempos un acontecimiento tal, que las familias
confundiéndolo con el que precede a los temblores, se lanzaban presurosos a la
puerta de la calle”. [Crénica de la época del decimoséptimo virrey del Peru -
Tradiciones peruanas — Ricardo Palma]

Entre 1550 y el 1700, en Espafia se discutia mucho sobre el uso de los carruajes,
‘los temas que mas abundan en estas polémicas son la abundancia de los
mismos, la presién social por su uso dado su valor como elemento de
diferenciacion y estatus, el desorden moral que acarreaban en manos de la mujer
y la bajeza de los cocheros (320). La aparicion del coche supuso un auténtico
ataque e invasién de espacios publicos, del espacio del viandante y del caballo / -
ero y repercutieron en el trafico / desarrollo urbano. En general para esta época
son largos, inestables y ruidosos”. “O entre la tipologia ridicula que aparece en la
época destacan los temas de los coches atiborrados sin que quepa espacio para
nada en ellos, el ruido infernal que procuran” [Lopez Alvarez, Alejandro. Poder,
lujo y conflicto en la Corte de los Austrias. Coches, carrozas y sillas de mano,
1550-1700. Coleccion La Corte en Europa. Madrid: Ediciones Polifemo, 2007]

En Ica-Peru, cuando el colegio de San Luis Gonzaga (1776) era convento de los
jesuitas, mandaron a enterrar sus tesoros a un esclavo, y que estando en el tunel
“... quiso huir espantado por un ruido semejante al de temblor que sinti6 sobre su
cabeza; pero los jesuitas lo tranquilizaron, diciéndole que tal ruido era producido
por una calesa que pasaba por la calle”. [Tradiciones peruanas - Ricardo Palma]

De las conductas sociales hacia el ruido, encontramos relatos acerca de la
ostentacion del tamafio de los carruajes en la sociedad limefia, “La Castellanos no
podia conformarse con que su rival metiese tanto ruido con motivo del paseo en
carruaje” [Pues bonita soy yo, la Castellanos - Tradiciones peruanas — Ricardo
Palma]

Existen algunos relatos de visitantes en la época de las colonias en América
Latina, donde resaltaban que era imposible dormir la siesta durante las calurosas
tardes de verano por los carruajes que llevaban agua a los vecinos adinerados:
“Mucho antes de llegar a un punto determinado y aun sin verse, se oia el chirrido
de sus ruedas anunciando la llegada. Dicho ruido se conocia como balido de la
carreta”. [Tadeo Haenke en "Viaje por el virreinato del Rio de la Plata" 1795]

Documentos del Virreinato del Rio de la Plata, durante el gobierno del Virrey Juan
José de Vértiz y Salcedo (1778-1783), mostraban preocupacion por el ruido
provocado por la traccion a caballo, donde obligaba a engrasar los ejes y colocar
fundas de cuero (para suavizar el traqueteo) en las ruedas de las carretas que
transportaban materiales y alimentos.

Lima, hacia 1713, era descrita por A. F. Frezier como una ciudad en la que
sorprendentemente “pueden contarse como cuatro mil calesas jaladas por
caballos o mulas”. Otro viajero, Tadeo Haenke, graficaba el fulgor limefio de 1801
a través de sus calesas charoladas, “las mas costosas en este género de
carruajes”. Epoca auroral del trafico limefio al interior de las murallas donde las
veredas adoquinadas eran al ras de las pistas. Es hacia la cuarta década del siglo
XIX que entra en escena el guardacantén con el fin de proteger a los urbanos
paseantes del raudo paso de los vehiculos junto a ellos, que eran pequefios
cafiones del siglo XVIII enterrados con la culata hacia arriba en calles y esquinas.
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Una conocida narracién sobre la vida de José Gervasio Artigas (Libertador del
Uruguay), a propodsito de las crénicas sobre su nacimiento “9 de Junio de 1764.
Comienza el invierno. El ruido de los carruajes, el galope de los caballos, las
voces de la gente rompen, aqui y all, la tranquilidad de la pequefia ciudad de
San Felipe y Santigo de Montevideo. Un grupo de vecinos vestidos "a lo
cabildante" va hacia la casa donde viven los Artigas. Al rato salen todos llevando
un nifio nacido dos dias antes”. [La vida del héroe José Artigas. Narrada para
nifos]

Nicolds Francisco Cristébal del Campo, Marqués de Loreto, siendo Virrey en el
Rio de la Plata (1784-1789), cuando se inicié el primer pensamiento respecto al
empedrado de las calles (que solicitaban los vecinos para evitar el hundimiento de
los carruajes en el lodo durante las lluvias) se manifestd, entra otras razones, en
contra del proyecto por el peligro que corrian los edificios de desplomarse, por
cuanto se moverian sus cimientos al pasar vehiculos pesados sobre el empedrado
y aun daba otra razén, de mucho peso, en su opinion, y era que se tendria que
gastar en poner llantas a las carretas y herraduras a los caballos, que valdrian
mas, decia, que los mismos caballos.

Otra crénica sobre la conducta hacia el ruido que perturba el descanso,
“Consideraba a Godoy un huésped exigente y egoista, ... Godoy ocupaba el ala
que daba a la plaza de Palacio y a la muralla de mar. Con el fin de que no le
molestara el ruido de los carruajes y carretas que circulaban por la plaza mandé
llenar de arena el pavimento, dificultando grandemente el transito de los
viandantes.” [Godoy y Barcelona (La figura del Ministro desde una perspectiva
catalana) 1801]

Acerca del fin de la tranquilidad citadina por la aparicién del transporte en
colectivo de carruajes en la ciudad de Bogota, “La capital, recostada con
negligencia en las faldas de Monserrate y Guadalupe, durd larguisimos afios,
viendo sus calles empedradas cubiertas de menuda yerba, ajena a todo ruido que
no fuese el de los espantos nocturnos. Apenas circulaban por sus calles dos
coches, el del Arzobispo y el del Virrey, que iban por la Alameda hasta poca
distancia del convento de San Diego”. [Isidoro Laverde, sobre la historia del
transporte en Colombia]

De los problemas del ruido a la salud, una de las primeras publicaciones en habla
hispana es de 1847 “La buena policia urbana exige que los carruajes no atropellen
por ningln término a los transelntes que aquellos lleven de noche faroles
encendidos que sus ruedas tengan llantas anchas a fin de no estropear el
empedrado y no hacer tanto ruido etc. El ruido de los carruajes es mayor y mas
incbmodo de lo que se figuran muchos el que haya estado en Londres 6 en Paris y
pase luego & Venecia 6 a Bilbao es quien podra formarse idea de ello Por mi parte
no vacilaria en prohibir absolutamente la circulacion de carruajes dentro de
poblado mas ya que se repugne la prohibicién absoluta tolérense solo los mas
precisos." [Elementos de higiene publica. Pedro Felipe Monlau. Barcelona 1847]

“5612. La buena policia sanitaria exige que el suefio de los moradores de una
poblacion no sea turbado por causa alguna. En su consecuencia no se permitira
que de noche circulen carruajes por las calles y plazas. Las clases medias las
clases jornaleras y los enfermos deben ser en esta parte atendidos con
preferencia & unos cuantos individuos que tienen la costumbre de retirarse a
media noche 6 mas tarde. Tanto de dia como de noche causan los carruajes gran

ruido en las ciudades (444) este ruido turba el suefio de los sanos y sobre todo es
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un tormento para muchos enfermos fiara minorar este inconveniente es bueno
poner entre los piés de la cama y el pavimento de la alcoba unos discos de cartén
de fieltro 6 de otro cuerpo no sonoro La Autoridad puede cooperar al mismo
intento adoptando el empedrado a la Mac Adam pag 82 U otro que dé lugar & poco
ruido cuando por él rueden los carruajes. En otro lugar 136 hemos mencionado la
buena costumbre de barreras”. [Elementos de higiene publica. Pedro Felipe
Monlau. Barcelona 1847]

“521. Oido Este sentido cuya educacion debe perfeccionarse en los gimnasios y
en las escuelas de musica y de canto reclama alguna consideracion de la policia
urbana. Por deferencia & la audiciéon del publico deben ser confinados a barrios
excéntricos los caldereros los herreros los hojalateros los carpinteros los
impresores de diarios que trabajan de noche las fabricas de puntas de Paris los
drogueros que machacan substancias varias en morteros de metal etc. etc. Ya
que se tolere el que las diligencias y los carromatos 6 carros y galeras de
transporte entren en la poblacion causando inmenso ruido estropeando el
empedrado y exponiendo & mil desgracias no se consienta al menos que salgan
de noche y turben de este modo el reposo de los vecinos.” [Elementos de higiene
publica. Pedro Felipe Monlau. Barcelona 1847]

Memorias literarias que cuentan anécdotas, “Calle de Montchanin, mayo 18[89].
Eran las seis y media de la tarde: los cristales ligeros y mal sellados del
apartamento producian unos tintineos insoportables en el oido, bajo la presion del
ruido de las ruedas de los coches que circulaban sin descanso, como una oleada,
sobre los gruesos pavés de la calzada.” “... y en esta ocasion la sensibilidad del
autor de Notre coeur no fue turbada por el ruido brusco que hacia temblar la débil
fachada de la casa”, [Nuevos recuerdos intimos sobre Guy de Maupassant
(Inéditos) Pierre Cogny. Paris 1962]

A propdsito de los primeros vehiculos motorizados, para el caso de Guatemala
encontramos, “Ese dia de finales de diciembre de 1905 corrian rumores de que
habia venido a Guatemala un extrafio aparato llamado coche, o carro, ... Un
extrafio ruido comenzd a inundar el ambiente a tal grado que muchos caballos
empezaron a relinchar. Ese ruido lo hacia un carruaje que, para sorpresa de
muchos, no era halado por mulas ni caballos. Caminaba solo. No podian entender
cdémo se movia. Susurraban que era un invento diabdlico o que el diablo estaba
detrds ya que al moverse producia un gran ruido” [El primer automévil en las
calles de Guatemala. Mundo Motor Prensa Libre]

Respecto a la evolucién del ruido en las ciudades hay historias muy particulares
“Caracas (1847) torna melancélico al extranjero que se ha acostumbrado al ruido
constante de las grandes ciudades; un silencio mortal reina en la ciudad
semiderruida donde estan ausentes el movimiento comercial e industrial y aun
falta el ruido de los carruajes” “En 10 afios de ausencia se encontraba a Caracas
(1926) transformada ...poca cosa quedaba de la aldea tranquila y sosegada ...los
vehiculos se desplazaban con soltura ... Ahora el tréfico resultaba un tormento,
las bocinas metian un ruido horrible, casi insoportable” [Alld en Caracas. L.
Vallenill Lanz h. 1948]

Para el caso de Brasil, en la época de gloria de la explotacion del caucho se
propuso pavimentar las calles con este material, frente al teatro y zonas donde
vivian los vecinos adinerados, para evitar las molestias de los ruidos de los
tranvias a caballo.
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En el Perl es bien conocida la actitud de tocar innecesariamente la bocina por
parte de los conductores de vehiculos, y principalmente los de transporte de
pasajeros, donde personas mayores sostienen popularmente que esta conducta
proviene de los afos 20 6 '30, cuando la cantidad de vehiculos y tranvias que
circulaban por la ciudad de Lima iba en aumento y también los accidentes en las
esquinas “por los peatones distraidos”, a raiz de esto fue que nacié “la necesidad”
de accionar la bocina en las esquinas, o que se hizo costumbre y es parte del
modo de conducir un vehiculo por las calle de cualquier ciudad del Pera.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Por tratarse de un documento de dominio publico que serd divulgado tanto por la
Universidad Ramén Llull como por la autora, se hace hincapié en el respeto a los
Derechos de Autor de las publicaciones que se encuentran en libros e Internet, y
dado el poco tiempo para conseguir la autorizacién para utilizar ciertas referencias
directas, se traduciran las publicaciones oficiales [1] de la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS/OPS). Las referencias de autores pertenecen al documento
original.

3.1. FUNDAMENTOS DE ACUSTICA
3.1.1. Fisica del sonido

El ruido puede ser definido como “sonido molesto o no deseado” u otra
perturbacién. Desde el punto de la acustica sonido o ruido constituyen el mismo
fenomeno de fluctuaciones de la presién atmosférica sobre la presion atmosférica
promedio. Lo que puede ser sonido para una persona puede ser considerado
como un ruido por otra cualquiera. El sonido (o ruido) es el resultado de
variaciones de presién u oscilaciones en un medio elastico (por ejemplo agua,
gas, aire), generados por una superficie vibrante o el flujo turbulento de un fluido.
El sonido se propaga en forma de ondas longitudinales (en oposicién a las
transversales), comprendiendo en un medio elastico una serie de compresiones y
expansiones (Fig. 3-1 a). Cuando una onda de sonido se propaga en el aire (el
cual es el medio considerado en este Estudio), las oscilaciones en presion estan
por encima y por debajo de la presidon atmosférica ambiente.

Figura 3-1: Representacion de una onda de sonido
a) Compresiones y
rarefacciones causadas en (8)
el aire por una onda sonora
b) Representacion grafica de
las variaciones de presion

por encima y debajo de la Presion 4
presion atmosférica acustica —

Longitud de onda
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3.1.2. Amplitud, frecuencia, longitud de onda y velocidad
Una onda de sonido la cual consiste solamente de un tono puro esta
caracterizada por,

a) La amplitud o cambios de presién, la cual puede ser descripta como la
amplitud de la presién méaxima, pwm, 0 la amplitud de la raiz media cuadratica
(RMS), prms, Y esta expresada en pascales (Pa).

b) La longitud de onda (A) es la distancia viajada por la onda de presion durante
un ciclo.

c) La frecuencia, (f) la cual es el nimero de ciclos por unidad de tiempo, de la
variacion de la presion en el medio (Fig. 3-2) o simplemente es el niumero de
ciclos por segundo, y se expresa en hertz (Hz)
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d) El periodo, (T) es el tiempo insumido por un ciclo de una onda para pasar a un
punto, y esté relacionado con la frecuencia por T= 1/f

Figura 3-2: Longitud de onda en el aire vs. frecuencia bajo condiciones normales
(Harris 1991)
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La velocidad de propagacion c esta relacionada por c = f A

e) La velocidad de propagacién, (c) de un sonido en el aire es de 343 m/s, a 20°
C y una atmdsfera de presion. A otras temperaturas (que no difieran mucho
de 20° C) podria calcularse usando c¢ = 332 + 0,6 Tc, donde Tc es la
temperatura ambiente.

Para ilustrar la generacion de una onda longitudinal, y también proveera el modelo
para describir un espectro, se usa el ejemplo del pistén vibrante al final de un tubo
muy largo

Figura 3-3: llustracion de la generacién de un sonido
N P
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Si el piston se moviera regularmente (movimiento armonico simple) se obtiene una
onda sinusoidal de presién, pero si la velocidad fuera irregular y/o se detuviera y
volviera a desplazarse, generaria un espectro diferente. En la figura siguiente se
muestra la representacion grafica de este tipo de desplazamiento,

-
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En la parte derecha se ve la representacion en bandas de frecuencia del espectro,
ya sea por transformada rapida de Fourier como de octavas de frecuencia.

3.1.3. Cuantificacion del sonido
3.1.3.1. Nivel de presidén sonora

El rango de presiones sonoras que puede escuchar el oido es muy grande.
El umbral de audicién se encuentra alrededor de los 20 x 10° Pa (o 2 x 101°
atmosferas). Para un oido humano normal el dolor se experimenta alrededor de
los 60 Pa (o 6 x 104 atmésferas).
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Como se puede apreciar en la figura anterior, el rango de audicién es muy grande,
con un intervalo de mas de un millén de partes unitarias; a raiz de esto, es que se
adoptd la escala logaritmica para “comprimirla”. El nivel de presién sonora queda
expresado por

_ P 2 Ecuacion 3-1
L =10-log| —
P “
Py

Donde p es la presion la cual se quiere conocer, po €s la presion de referencia de
20 uPa, y log es el logaritmo decimal; la unidad utilizada para expresar el nivel de
presiéon sonora es el decibel (dB).

3.1.3.2. Niveles de sonoridad

Tal como se vio anteriormente, la sensibilidad del oido depende
fuertemente de la frecuencia, y cuando esta dependencia de la sensacién de
sonoridad fue descubierta y medida (Fletcher y Munson, 1933), se pensaba que
utilizando una red de filtrado (o ponderacion de frecuencia) adecuada seria
posible medir esa sensaciéon en forma objetiva. Esta red de filtrado tendria que
atenuar las bajas y las muy altas frecuencias, dejando las medias casi inalteradas.
Estas curvas han sido normalizadas (Fig. 3-6) y estan publicadas en la ISO 226.

Fig. 3-6: Curvas de sonoridad ISO 226:2003
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mientras que un sonido de 1 kHz y 0 dB ya es audible, es necesario llegar a los 37
dB para poder escuchar un tono de 100 Hz, y lo mismo es valido para sonidos de
mas de 16 kHz.
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3.1.3.3. Nivel de presién sonora ponderado “A”

El nivel de presion sonora tiene la ventaja de ser una medida objetiva y
bastante cdmoda de la intensidad del sonido, pero tiene la desventaja de que esté
lejos de representar con precisién lo que realmente se percibe, tal como se
estudio anteriormente.

Cuando a principios de la década de 1930 se queria desarrollar un instrumento
que midiera el sonido, existieron algunas dificultades para implementarlo; el mas
obvio era que el oido se comporta de diferente manera con respecto a la
dependencia de la frecuencia para diferentes niveles fisicos del sonido. Por
ejemplo, a muy bajos niveles, sblo los sonidos de frecuencias medias son
audibles, mientras que a altos niveles, todas las frecuencias se escuchan mas o
menos con la misma sonoridad. Por lo tanto parecia razonable disefiar tres redes
de ponderacion de frecuencia correspondientes a niveles de alrededor de 40 dB,
70 dB y 100 dB, llamadas A, B y C respectivamente. La red de ponderacion “A”,
se aplicaria a los sonidos de bajo nivel, la red “B” a los de nivel medio y la “C” a
los de nivel elevado (Fig. 3-7). El resultado de una medicion efectuada con la red
de ponderacion A se expresa en decibeles “A”, abreviados dBA, y andlogamente
para las otras. Actualmente la curva de ponderaciéon “B” ha sido descartada.

Figura 3-7: Curvas de ponderaciéon normalizadas IEC 60651
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En la figura anterior se puede observar el gran filtrado y atenuacién que introduce
la red de ponderacién “A” en la gama de las bajas frecuencias, justo donde la
mayor energia del espectro sonoro tienen las emisiones sonoras de los motores
de los vehiculos, entonces una vez mas es necesario aclarar que el Laeg,7NO €S un
indicador suficiente de la molestia al ruido proveniente del trafico de automoéviles.
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3.2. FUENTES DE RUIDO Y SU MEDICION

Por tratarse de un documento de dominio publico que sera divulgado por la
universidad de La Salle Universitat Ramén Llull y por la autora, se traduciran las
publicaciones oficiales de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS/OPS) que
estan suscriptas por el Estado Peruano, en este caso el Guidelines for community
noise de 1999. Las referencias de autores pertenecen al documento original. La
simbologia y los descriptores de ruido se han actualizado de acuerdo a la
NTP/ISO 1996-1:2007 y la NTP/ISO 1996-2:2008.

3.2.1. Aspectos basicos de las mediciones acUsticas

La mayoria de las fuentes de ruido ambiental se pueden describir
aproximadamente por una o varias mediciones simples del nivel de presién
sonora. Todas se derivan de niveles de presion sonora totales, de la variaciéon de
estos niveles con tiempo y de la frecuencia de los sonidos. Ford (1987) hace un
analisis mas extenso de las varias medidas del ruido ambiental.

3.2.1.1. Nivel de presion sonora

El nivel de presién sonora es una medicién de las vibraciones del aire que
componen el sonido. Todas las presiones sonora medidas se refieren a una
presion estandar que corresponde al umbral de la audicién en 1 000 Hz. Asi, el
nivel de presién sonora indica cuanto mayor es el sonido medido que este umbral
de la audicion, que esta alrededor de los 20 uPa, porque el oido humano puede
detectar una amplia gama de los niveles de presién sonora entre los 10 a los 102
pascales (Pa), que se miden en una escala logaritmica y su unidad es el decibel
(dB).

Los niveles de presién sonora de la mayoria de las fuentes de ruido ambiental
varian con tiempo. Por lo tanto, en el calculo de algunas mediciones de ruido, las
fluctuaciones de la presidn instantaneas, deben ser integradas sobre un cierto
intervalo de tiempo. Para aproximar la integracion de tiempo a nuestro sistema
auditivo, los medidores de la presiébn sonora tienen un tiempo estandar de
“reaccidon” rapido, que corresponde a un constante de tiempo de 0,125 s. Asi,
todas las mediciones de los niveles de presién sonora y su variacién se deben
hacer en un cierto intervalo de tiempo, usando la ponderaciéon rapida, de
proporcionar las medidas de la presion sonora mas representativas del sistema
auditivo humano. Los medidores de la presion sonora pueden también incluir un
tiempo de “reaccion” lento con un constante de tiempo de 1 s, pero su Unico
proposito es que uno puede estimar mas facilmente el valor promedio de los
niveles que fluctian rapidamente. Muchos medidores modernos pueden integrar
presiones sonoras durante periodos especificados de tiempo y proporcionar los
valores promediados e integrados. No se recomienda que sea utilizado el tiempo
de reaccion lento cuando estan disponibles medidores de la presion sonora
integradores.

Como los niveles de presion sonora se miden en una escala logaritmica, no
pueden ser adicionados o promediados aritméticamente por célculos directos. Por
ejemplo, la adicién de dos sonidos de presion igual nivela resultados en un nivel
de la presion total que sea solamente 3 dB mayor que cada nivel de presién
sonora individual; por lo tanto, cuando se combinan dos sonidos el nivel de
presion sonora resultante sera perceptiblemente mayor que los niveles de sonido
individuales, solamente si los dos sonidos tienen niveles similares de presion.
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3.2.1.2. Frecuencia y ponderacion en frecuencia

La unidad de frecuencia es el hertz (Hz), y se refiere al nimero de
vibraciones por segundo de las particulas del aire en el cual el sonido esta
propagando. Para los sonidos con caracteristicas de tono, la frecuencia se asocia
a la percepcion del timbre; por ejemplo, las orquestas afinan a menudo a la
frecuencia de 440 Hz. La mayoria de los sonidos ambientales, sin embargo, se
componen de una mezcla compleja de muchas frecuencias diversas, pueden o0 no
pueden tener componentes discretas de frecuencia sobrepuestas en un espectro
amplio de la frecuencia (es decir sonido con una gama amplia de frecuencias). La
gama de frecuencia audible se considera normalmente que se extiende a partir de
los 20 hasta los 20 000 Hz. Debajo de 20 Hz oimos pulsos sonoros individuales
mas que tonos reconocibles. La sensibilidad del sistema auditivo a frecuencias
mas altas disminuye con la edad y la exposicién al ruido. Asi, 20000 Hz
representan el limite superior de la audicién para oyentes mas jovenes que tienen
el sistema auditivo “intacto”.

Nuestro sistema auditivo no es igualmente sensible a todas las frecuencias del
espectro sonoro (ISO serie 1996). De este modo, no todas las frecuencias se
perciben con igual nivel de energia a un mismo nivel de presion sonora, y cuando
se tiene que calcular el nivel de ruido ambiental global, sera necesario considerar
los sonidos en algunas frecuencias como mas importantes que otros en otras
frecuencias. Los andlisis en frecuencia detallados se realizan comunmente con los
sistemas estandar de filtros de 1/1 o de 1/3 de octava de banda de frecuencia.
Alternativamente, técnicas de la transformada rapida de Fourier u otros tipos de
filtros se pueden utilizar para determinar las energias relativas de varias de las
frecuencias que componen un ruido ambiental en particular.

Las redes de ponderacion en frecuencia proporcionan un acercamiento mas
simple para ponderar la importancia de las diversas componentes de frecuencia
en un solo numero global. La ponderacién “A” en frecuencia es la mas utilizada en
general, y se piensa que se aproxima a la respuesta de frecuencia de nuestro
sistema auditivo; pondera las frecuencias mas bajas como menos importantes que
los sonidos medios y de alta frecuencia. La ponderacion “C” en frecuencia, es
también absolutamente de uso comudn y tiene una respuesta de frecuencia casi
plana, con las frecuencias bajas y altas de los extremos atenuados. Cuando no es
posible un analisis en frecuencia, la diferencia entre los niveles ponderados “C” y
“A” dan una indicacién de la cantidad del contenido de baja frecuencia en el ruido
medido. Cuando el sonido tiene un contenido de tono obvio, una correccién para
explicar la molestia adicional puede ser utilizada (ISO serie 1996).

3.2.1.3. Nivel sonoro continuo equivalente

Segun el principio de igual energia, el efecto de una combinacion de
eventos de ruido se relaciona con la energia sonora combinada de esos eventos;
de este modo (Ecuacion 4.3-1), mediciones tales como el nivel de presiéon sonora
continuo equivalente (Laeqt) adiciona la energia total durante un cierto intervalo (t)
de tiempo, y da un nivel equivalente a la energia sonora media durante ese
periodo. Tales niveles equivalentes se basan generalmente en la integracion de
los niveles ponderados “A”, asi el Laeq,r €S el nivel promedio de la energia
equivalente durante un periodo T del sonido ponderado “A”.

1% pa))
LAeq,T =10log —j pA— dt dB Ecuacion 3-2
TLU Po
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3.2.1.4. Eventos individuales de ruido

Se desea a menudo para medir el nivel maximo (Lamax) de eventos
individuales de ruido ambiental. Para los tales casos como el ruido de una sola
pasada de vehiculo, los valores de Lamax S€ deben medir usando el tiempo de
“reaccion” rapido porque dara una buena correlacién con la integracion de la
sonoridad de nuestro sistema auditivo. Sin embargo, porque sonidos de impulso
de la corta duracion a menudo es deseable medir la amplitud méaxima instantdnea
para determinar riesgo potencial del dafio auditivo. Si la presién instantanea real
no puede ser determinada, entonces el nivel pico integrado en el tiempo con una
constante de tiempo no mayor a 0,05 ms puede ser utilizado (ISO serie 1996).
Tales lecturas de pico se hacen a menudo, aplicando la ponderacion en
frecuencia “C” (o lineal).

Alternativamente, eventos sonoros discretos se pueden evaluar en términos de su
nivel de exposicién sonora ponderado “A” simbolizado como Lae (SEL de su
acronimo en inglés). La cantidad total de energia sonora en un evento particular,
puede ser determinada por el Lae. Se pueden adicionar los valores de Lae de
eventos individuales para calcular un Laeqr durante un cierto intervalo de interés
T. El Lae en algunos casos puede proporcionar evaluaciones mas consistentes de
los eventos individuales del ruido, porque ellos se derivan de la historia completa
del evento y no apenas de un valor maximo.

Sin embargo, las mediciones de Lae ponderadas en “A”, han demostrado ser
inadecuadas para determinar la sonoridad (percibida) de sonidos complejos con
impulsos, tales como los de armas grandes y pequefias (Berglund y otros 1986).
En cambio, los valores de Lae ponderados “C”, han sido encontrado utiles para
categorizar los sonidos de impulso tales como disparos de armas (Vos 1996;
Buchta 1996; ISO serie 1996).

3.2.1.5. Eleccion de la medicion del ruido

El Laeq,r S€ debe utilizar para medir sonidos continuos tales como el ruido
proveniente del trafico automotor, muchos tipos de ruidos industriales y ruido de
sistemas de ventilacion en edificios. Cuando hay eventos distintivos de ruido, por
ejemplo el proveniente de aeronaves o el ruido ferroviario, las mediciones de los
eventos individuales se deben obtener (usando, por ejemplo, Lamax 0 Lag), ademas
del LAeq,T.

En el pasado, los niveles de sonido ambientales variables en el tiempo, también
se han descrito en términos de niveles percentiles. Estos se derivan de una
distribucion estadistica de niveles de sonido medidos durante un cierto periodo.
Por ejemplo, el Laio,t €s el nivel ponderado “A” que se excedid el 10% del tiempo.
Los valores Laior han sido ampliamente utilizados medir ruido del transito
automotor, pero usualmente se encuentran altamente correlacionados con
mediciones de eventos individuales, al igual que el Lamax ¥ €l Lae. El Lago,t O Lags,t
se pueden utilizar como la medicién general del nivel de presion sonora del ruido
de fondo [Nota: actualmente denominado sonido residual] que excluye
potencialmente la influencia de eventos particulares confusos de ruido locales.
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3.2.2. Fuentes de ruido

Esta seccion describe varias fuentes de ruido que pueden afectar a la
comunidad. A saber, ruido de la industria, transporte, y de zonas residenciales y
recreativas. Debe ser resaltado que a valores iguales de Laeqr para diversas
fuentes, no implican siempre el mismo efecto previsto.

NOTA: Para este trabajo solamente se traduce lo relativo al transporte.

3.2.2.1. Ruido del transporte

El ruido del transporte es la fuente principal de contaminacién de ruido
ambiental, incluyendo trafico de automéviles, trafico ferroviario y trafico aéreo.
Como regla general, vehiculos mas grandes y mas pesados emiten mas ruido que
vehiculos mas pequefios y mas ligeros. Las excepciones incluyen: helicopteros y
vehiculos de 2 y 3 ruedas.

El ruido de los vehiculos es generado principalmente por el motor y la friccién del
contacto entre el vehiculo y la tierra y el aire. En general, el ruido de rodadura
excede al ruido del motor cuando la velocidad supera los 60 km/h. El principio
fisico responsable de la generacion del ruido de contacto del neumatico con el
suelo no esta bien entendido. El nivel de presion sonora proveniente del trafico se
puede predecir del flujo de circulacién (aforo), de la velocidad de los vehiculos, de
la proporcion de vehiculos pesados, y de la naturaleza de la superficie de la
carretera. Problemas especiales pueden presentarse en las areas donde los
movimientos del trafico implican un cambio en velocidad y potencia del motor, por
ejemplo en los semaforos, cerros, e interseccion de caminos; o donde son
desfavorables la topografia, las condiciones meteorolégicas y bajos niveles de
ruido de fondo (por ejemplo, areas de montafia). [Nota: Actualmente al ruido de
fondo se lo denomina sonido residual, ISO 1996-1:2003]

3.2.3. La complejidad del ruido y sus implicaciones practicas
3.2.3.1. El problema

Uno tiene que considerar muchas caracteristicas diversas para describir
completamente los distintos tipos de ruido ambiental. Podemos considerar el nivel
de presion sonora del ruido y como este nivel varia durante un profusion de
periodos, de alcance a partir de algunos minutos o segundos, a las variaciones
estacionales durante varios meses (tal como el sobrevuelo de aeronaves). Al
mismo tiempo, el contenido en frecuencia de cada ruido también determinard su
efecto sobre las personas, asi como también el nimero de eventos cuando hay
relativamente poca cantidad de eventos ruidosos discretos. Las combinaciones de
estas caracteristicas determinan cémo cada tipo de ruido ambiental afecta a la
gente. Estos efectos pueden ser molestia, disturbio del suefio, interferencia del
habla, incremento del estrés, sordera u otros efectos relativos a la salud.

Asi, en total hay una relacion multidimensional muy compleja entre varias
caracteristicas del ruido ambiental y los efectos que tienen sobre las personas.
Desafortunadamente, no entendemos totalmente todas las conexiones complejas
entre las caracteristicas del ruido y los efectos resultantes sobre las personas. De
este modo, la practica actual es reducir el impacto del ruido ambiental a una
pequefia cantidad de indices que sean conocidos para ser relacionados
razonablemente bien a los efectos del ruido sobre las personas (Laeq,t para los
sonidos continuos y Lamax 0 Lae donde hay una pequefia cantidad de eventos
distintivos de ruido). Estas mediciones simples tienen la ventaja particular que son
relativamente faciles y econdmicas de realizar, y por lo tanto son mas probables
de ser adoptadas extensamente. Por otra parte, se podrian ignorar algunos
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detalles de las caracteristicas del ruido que se relacionan con los tipos
particulares de efectos sobre las personas.

3.2.3.2. Variacién en el tiempo

Hay evidencia que el patrén de la variacién del ruido se relaciona con el
tiempo de la molestia (Berglund y otros 1976). Se ha sugerido que el principio de
igual energia es un concepto simple para obtener una medicién representativa de
la molestia de un nimero de eventos de ruido. Por ejemplo, el Laeqr del ruido de
una via densa puede ser un buen indicador de la molestia que ese ruido puede
causar a los residentes en la vecindad. Sin embargo, una sola medicién puede no
ser muy util para predecir el disturbio del suefio, como por ejemplo el de una
pequefia cantidad de pasadas de aeronaves muy ruidosas. El disturbio causado
por una pequefia cantidad de tales eventos discretos es generalmente mejor
relacionado con los niveles de presion sonora maximos y al nimero de eventos.

Mientras que el uso del Laeq,t €n las mediciones es el acercamiento generalmente
aceptado, es todavia importante considerar las limitaciones y los errores que
pueden ocurrir. Por ejemplo, mediciones de algunos afios atrds, que evaluaron la
variacion de los niveles de presion sonora en el tiempo, eran populares.
Posteriormente, ha sido demostrado que éstas no mejoraron las predicciones de
la molestia del ruido de trafico automotor (Bradley 1978). Sin embargo, es posible
que las variaciones de tiempo pueden contribuir a explicar las muy diversas
cantidades de molestia causadas a iguales niveles de ruido de trafico de
automoviles, del ruido del tren y del ruido de aviones del Laeqr (cf. & de Miedema,;
Vos 1998).

Se han encontrado variaciones mas regulares de los niveles de presion sonora
con el tiempo, que aumentan los aspectos molestos del ruido. Por ejemplo, los
ruidos que varian periédicamente para crear una sensacion de palpitacion o de
pulsacion pueden ser méas disturbantes que el ruido continuo (Bradley 1994b).
Investigaciones sugieren que las variaciones aproximadamente de 4 por segundo,
sean las mayores disturbantes (Zwicker 1989). Los ruidos con crecimientos
rapidos podrian también ser mas disturbantes de lo que indica su Laeqt (Berry
1995; Kerry y otros 1997).

Valores de Laeq,t pueden ser calculados por varios periodos de tiempo, y es muy
importante especificarlo. Es absolutamente comun calcular valores del Laeqt
separadamente para los periodos diurno y nocturno. En combinacién de los
niveles Laeq,r de los periodos diurno y nocturno, se asumen generalmente que las
personas seran mas sensible al ruido durante el periodo nocturno. Una
“penalizacion” se adiciona normalmente al valor del Laeq,r del periodo nocturno, al
calcular una medicién combinada para un periodo de 24 horas. Por ejemplo, las
mediciones de la presiébn sonora dia-noche incluyen comUnmente una
penalizacién en la noche de 10 dB. Se han propuesto otras penalizaciones para la
noche, pero se ha sugerido que no es posible determinar exactamente un valor
Optimo para las penalizaciones nocturnas, debido a la gran variabilidad en
respuestas dentro de los grupos de personas en encuestas (Fields 1986; Berglund
& Lindvall 1995). Las penalizaciones nocturnas tienen la intencién de indicar el
incremento de la sensibilidad prevista a la molestia nocturna, y no protegen a las
personas contra el disturbio del suefio.
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3.2.3.3. Contenido de frecuencia y sonoridad

El ruido también puede ser caracterizado por su contenido en frecuencia.
Esto se puede evaluar por varios tipos de analisis de frecuencia para determinar
las contribuciones relativas de las componentes de frecuencia en el ruido total.
Los efectos combinados de diversas frecuencias sobre las personas, percibidos
como ruido, se pueden aproximar por ponderaciones de frecuencia simples. La
ponderacion “A” es ampliamente utilizada ahora obtener una aproximacioén, en un
numero unico de los efectos combinados de varias frecuencias. La respuesta de la
ponderacion “A” es una simplificacion de una curva de igual sonoridad. Hay una
familia de estas curvas de la igual sonoridad en las normas I1SO. Estos métodos
implican el determinar el nivel del sonido en las bandas criticas y del
enmascaramiento mutuo de estas bandas.

3.2.3.4. Influencia del ruido ambiente

Un numero de estudios han sugerido que el efecto de la molestia de un
ruido particular depende de cuénto se excedié ese ruido el nivel de ruido de
ambiente. Esto, para ser verdad, se ha demostrado para los ruidos que son
relativamente constantes en nivel (Bradley 1993), pero no se ha encontrado
consistente para los ruidos variables en el tiempo, tales como los de aeronaves
(Gjestland y otros 1990; Fields 1998).

3.2.3.5. Tipos de ruido

Un namero de estudios han concluido que a niveles iguales de energia de
diversos tipos del ruido llevan a molestias diferentes (Hall et all 1981; Griffiths
1983; Miedema 1993; Bradley 1994a; & de Miedema; Vos 1998). Por ejemplo,
niveles iguales de Laeq,r de ruido de aeronaves y de ruido de vehiculos no llevara
a la misma molestia promedio en los grupos de personas expuestas a estos
ruidos. Esto puede indicar que la medicion en Laeq,t NO €S una descripcion
totalmente satisfactoria de esos ruidos y quizds no refleja totalmente las
caracteristicas de esos ruidos que llevan a la molestia.

3.2.3.6. Diferencias individuales

Finalmente, existe el problema de las diferencias individuales a la
respuesta. Diversas personas responderdn absolutamente diferentemente al
mismo estimulo del ruido (Job 1988). Estas diferencias individuales pueden ser
absolutamente grandes y es a menudo mas util considerar la respuesta promedio
de los grupos de personas expuestas a los mismos niveles de presién sonora. En
estudios de la molestia el porcentaje de individuos altamente molestados se
considera usualmente, porgue se correlaciona mejor con los niveles de presién
sonara medidos. Las diferencias individuales también existen para la
susceptibilidad de hipoacusias (Katz 1994).
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3.3. EFECTOS ADVERSOS DEL RUIDO EN LA SALUD

Por tratarse de un documento de dominio publico que sera divulgado tanto
por la universidad de La Salle Universitat Ramén Llull y por la autora, se hace
hincapié en el respeto a los Derechos de Autor de las publicaciones que se
encuentran en libros e Internet, y dado el poco tiempo para conseguir la
autorizacion para utilizar ciertas referencias directas, se traduciran las
publicaciones oficiales de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS/OPS) en
este caso el Community noise (1995) y el Guilines for Community noise (1999).
Las referencias de autores pertenecen al documento original.

Las consecuencias de la contaminacion acustica para la salud se describen en el
capitulo 3 del documento Guidelines for ommunity Noise (1999), bajo diversos
titulos segun sus efectos especificos: deficiencia auditiva causada por el ruido;
interferencia en la comunicacién oral; trastorno del suefio y reposo; efectos
psicofisiolégicos, sobre la salud mental y el rendimiento; efectos sobre el
comportamiento; e interferencia en actividades. También considera los grupos
vulnerables y los efectos combinados de fuentes mixtas de ruido.

3.3.1. Efectos sobre la audicion

La deficiencia auditiva se define como un incremento en el umbral de
audicion que puede estar acompafiada de zumbido de oidos. La deficiencia
auditiva causada por ruido se produce predominantemente en una banda de
frecuencia de 3000 a 6000 Hz; el efecto mas grande ocurre a 4000 Hz. Pero si el
Laegsh Y €l tiempo de exposicion aumentan, la deficiencia auditiva puede ocurrir
inclusive en frecuencias tan bajas como de 2000 Hz. Sin embargo, no se espera
que ocurra en niveles de Laeqsh de 75 dBA 0 menos, aun cuando la exposicion al
ruido ocupacional sea prolongada.

En el nivel mundial, la deficiencia auditiva es el riesgo ocupacional irreversible
més frecuente y se calcula que 120 millones de personas tienen problemas
auditivos. En paises en desarrollo, no sélo el ruido ocupacional sino también el
ruido ambiental es un factor de riesgo para la creciente deficiencia auditiva. El
dafio en la audicion también se puede deber a ciertas enfermedades, algunos
productos quimicos industriales, medicamentos ototéxicos, golpes en la cabeza,
accidentes y factores hereditarios. El deterioro de la audicién también se asocia al
proceso de envejecimiento (presbiacusia).

El grado de deficiencia auditiva en poblaciones expuestas al ruido ocupacional
depende del valor de Laegsn, NUmero de afios de exposicion al ruido y la
sensibilidad del individuo. La propensién a la deficiencia se da por igual en
hombres y mujeres. Se espera que el ruido ambiental y de areas recreativas con
un Laeq2sn de 70 dBA o menos no cause deficiencias auditivas, incluso después
de una exposicion durante toda una vida. El limite permisible de ruido para adultos
expuestos al ruido ocupacional es de 140 dB y se estima que el mismo limite se
aplica al ruido ambiental y de areas recreativas. Sin embargo, en el caso de nifios
gue usan juguetes ruidosos, la presidon sonora maxima nunca debiera exceder de
120 dB. Para el ruido de disparos con niveles de Laeq24n poOr encima de 80 dBA,
puede haber un mayor riesgo de deficiencia auditiva.

La principal consecuencia social de la deficiencia auditiva es la incapacidad para
escuchar lo que se habla en la conversacion cotidiana. Esto se considera una
limitacion social grave, incluso los valores minimos de deficiencia auditiva (10 dB
en una frecuencia de 2000 y 4000 Hz y en ambos oidos) pueden perjudicar la
comprension del habla.
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3.3.2. El ruido interfiere en la comunicacién oral

La mayor parte de energia acustica del habla esta en la banda de
frecuencia de 100 a 6000 Hz y la sefial mas constante es de 300 a 3000 Hz. La
interferencia en el habla es basicamente un proceso de enmascaramiento, en el
cual el ruido simultdneo impide la comprensién. El ruido ambiental también puede
enmascarar otras sefiales acusticas importantes para la vida cotidiana, tales como
el timbre de la puerta o del teléfono, la alarma de los relojes despertadores o
contra incendios, otras sefiales de advertencia y la musica.

La dificultad para entender la conversacion cotidiana esta influenciada por el nivel
del habla, la pronunciacién, la distancia entre el hablante y el oyente, las
caracteristicas del ruido circundante, la agudeza auditiva y el nivel de atenciéon. En
interiores, la comunicacion se ve afectada por las caracteristicas de reverberacion
de la habitacion. El tiempo de reverberacion de mas de un 1 segundo produce una
pérdida en la discriminacion del habla y hace que la percepcion sea mas dificil.
Para que los oyentes con audicion normal entiendan una oracién completa, la
relacion de la sefial en relacion con el ruido (es decir, la diferencia entre el nivel
del habla y el nivel del ruido que interfiere) debe ser al menos 15 dBA. Debido a
que el nivel de presion sonora de la comunicacion normal es de aproximadamente
50 dBA, el ruido con niveles de 35 dBA o més interfiere en la comunicacion oral
en habitaciones mas pequefias. Para grupos vulnerables se requiere niveles de
fondo menores y se recomienda un tiempo de reverberacion por debajo de 0,6
segundos para una adecuada comprensién del habla, incluso en un ambiente
tranquilo.

La incapacidad para comprender el habla genera problemas personales y cambios
en la conducta. Los grupos particularmente vulnerables a las interferencias
auditivas son los ancianos, los nifios que estan en el proceso de adquisicién de la
lengua y de la lectura y los individuos no familiarizados con el lenguaje que estan
escuchando.

3.3.3. Efectos sobre el suefio

El ruido ambiental produce trastornos del suefio importantes. Puede causar
efectos primarios durante el suefio y efectos secundarios que se pueden observar
al dia siguiente. El suefio ininterrumpido es un prerrequisito para el buen
funcionamiento fisiolégico y mental. Los efectos primarios del trastorno del suefio
son dificultad para conciliar el suefio, interrupcién del suefio, alteracién en la
profundidad del suefio, cambios en la presién arterial y en la frecuencia cardiaca,
incremento del pulso, vasoconstriccion, variacion en la respiraciéon, arritmia
cardiaca y mayores movimientos corporales. La diferencia entre los niveles de
sonido de un ruido y los niveles de sonido de fondo, en lugar del nivel de ruido
absoluto, puede determinar la probabilidad de reaccién. La probabilidad de ser
despertado aumenta con el numero de eventos de ruido por noche. Los efectos
secundarios o posteriores en la mafana o dia(s) siguiente(s) son percepcién de
menor calidad del suefio, fatiga, depresién y reduccion del rendimiento.

Para descansar apropiadamente, el nivel de sonido equivalente no debe exceder
30 dBA para el ruido continuo de fondo y se debe evitar el ruido individual por
encima de 45 dBA. Para fijar limites de exposicién al ruido durante la noche, se
debe tener en cuenta la intermitencia del ruido. Esto se puede lograr al medir el
namero de eventos de ruido y diferenciar entre el nivel de sonido maximo y el
nivel de sonido de fondo. También se debe prestar atencion especial a las fuentes
de ruido en un ambiente con bajos niveles de sonido de fondo; combinaciones de
ruido y vibraciones y fuentes de ruido con componentes de baja frecuencia.
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3.3.4. Efectos sobre las funciones fisiolégicas

La exposicion al ruido puede tener un impacto permanente sobre las
funciones fisiolégicas de los trabajadores y personas que viven cerca de
aeropuertos, industrias y calles ruidosas. Después de una exposicion prolongada,
los individuos susceptibles pueden desarrollar efectos permanentes, como
hipertensién y cardiopatia asociadas con la exposicion a altos niveles de sonido.
La magnitud y duracion de los efectos se determinan en parte por las
caracteristicas individuales, estilo de vida y condiciones ambientales. Los sonidos
también provocan respuestas reflejo, en particular cuando son poco familiares y
aparecen subitamente.

La presidén arterial y el riesgo de hipertensién suelen incrementarse en los
trabajadores expuestos a altos niveles de ruido industrial durante 5 a 30 afios.
Una exposicion de largo plazo al ruido del trafico con valores de Laeq,24n de 65-70
dBA también puede tener efectos cardiovasculares. Si bien las asociaciones son
débiles, el efecto es mas fuerte en el caso de cardiopatia isquémica que en
hipertensién. Esos pequefios incrementos de riesgo son importantes debido a la
gran cantidad de personas expuestas.

3.3.5. Efectos sobre la salud mental

El ruido ambiental no causa directamente enfermedades mentales, pero se
presume que puede acelerar e intensificar el desarrollo de trastornos mentales
latentes. La exposicion a altos niveles de ruido ocupacional se ha asociado con el
desarrollo de neurosis, pero los resultados de la relacion entre ruido ambiental y
efectos sobre la salud mental todavia no son concluyentes. No obstante, los
estudios sobre el uso de medicamentos, tales como tranquilizantes y pastillas
para dormir, sintomas psiquiatricos y tasas de internamientos en hospitales
psiquiatricos, sugieren que el ruido urbano puede tener efectos adversos sobre la
salud mental.

3.3.6. Efectos sobre el rendimiento

Se ha demostrado que el ruido puede perjudicar el rendimiento de los
procesos cognitivos, principalmente en trabajadores y nifios. Si bien un
incremento provocado del ruido puede mejorar el rendimiento en tareas sencillas
de corto plazo, el rendimiento cognoscitivo se deteriora sustancialmente en tareas
més complejas. Entre los efectos cognoscitivos mas afectados por el ruido se
encuentran la lectura, la atencion, la solucion de problemas y la memorizacion. El
ruido también puede actuar como estimulo de distraccion y el ruido subito puede
producir un efecto desestabilizante como resultado de una respuesta ante una
alarma.

3.3.7. La exposicién al ruido también afecta negativamente el rendimiento

En las escuelas alrededor de los aeropuertos, los nifios expuestos
cronicamente al ruido de aviones tienen problemas en la adquisicion y
comprensién de la lectura, en la persistencia para completar rompecabezas
dificiles y en la capacidad de motivacion. Se debe reconocer que algunas de las
estrategias de adaptacién al ruido de aviones y el esfuerzo necesario para
desempefiar adecuadamente una tarea tienen su precio. Los nifios que viven en
areas mas ruidosas presentan alteraciones en el sistema nervioso simpético, lo
que se manifiesta en mayores niveles de la hormona del estrés y presion
sanguinea més elevada en estado de reposo. El ruido también puede producir
deficiencias y errores en el trabajo y algunos accidentes pueden indicar un
rendimiento deficiente.
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3.3.8. Efectos sociales y sobre la conducta

El ruido puede producir varios efectos sociales y conductuales, asi como
molestia. Esos efectos a menudo son complejos, sutiles e indirectos y son
resultado de la interaccion de diversas variables no auditivas. El efecto del ruido
urbano sobre la molestia se puede evaluar con cuestionarios o estudios del
trastorno de actividades especificas. Sin embargo, se debe reconocer que niveles
similares de ruido de transito o de la industria causan diferentes grados de
molestia. Esto se debe a que la molestia en las personas varia no sélo con las
caracteristicas del ruido, incluida la fuente del ruido, sino que depende en gran
medida de muchos factores no acusticos de naturaleza social, psicolégica o
econdmica. La correlacién entre la exposicién al ruido y la molestia general es
mucho mayor en un grupo que en un individuo. El ruido por encima de 80 dBA
también puede reducir la actitud cooperativa y aumentar la actitud agresiva.
Asimismo, se cree que la exposicion continua a ruidos de alto nivel puede
incrementar la susceptibilidad de los escolares a sentimientos de desamparo.

Se han observado reacciones mas fuertes cuando el ruido estd acompafado de
vibraciones y componentes de baja frecuencia o impulsos, como un disparo. Las
reacciones temporales mas fuertes ocurren cuando la exposicion aumenta con el
tiempo, en comparacion con una exposicion constante. En la mayoria de casos,
Laeg,22n Y LdN son aproximaciones aceptables de la exposicion al ruido relacionada
con la molestia. Sin embargo, es necesario evaluar individualmente todos los
parametros del componente en las investigaciones de exposicion al ruido, al
menos en los casos complejos. No existe consenso sobre un modelo para la
molestia total debido a la combinacion de fuentes de ruido ambiental.

3.3.9. Efectos combinados del ruido de fuentes mixtas sobre la salud

Muchos ambientes acuUsticos constan de sonidos provenientes de mas de
una fuente; es decir, existen fuentes mixtas y es comun la combinacién de
efectos. Por ejemplo, el ruido puede interferir la comunicacién oral durante el dia y
perturbar el suefio durante la noche. Estas condiciones se aplican sin duda a
zonas residenciales con alta contaminaciéon por el ruido. Por consiguiente, es
importante considerar todos los efectos del ruido sobre la salud durante las 24
horas y aplicar el principio preventivo para el desarrollo sostenible.

3.3.10. Subgrupos vulnerables

Cuando se recomiendan reglamentos sobre ruidos o de proteccion contra
ruidos, se deben considerar los subgrupos vulnerables de la poblacién. En cada
subgrupo, se deben considerar los diferentes efectos del ruido, sus ambientes y
modos de vida especificos. Ejemplos de subgrupos vulnerables son las personas
con enfermedades o problemas médicos especificos (por ejemplo, hipertension);
los internados en hospitales o convalecientes en casa; los individuos que realizan
tareas cognitivas complejas; ciegos; sordos, fetos, bebés, nifios pequefios y
ancianos en general.

Las personas con problemas de audicion son las mas afectadas en lo que se
refiere a la interferencia en la comunicacion oral. La sordera leve en la banda
sonora de alta frecuencia puede causar problemas con la percepcion del habla en
un ambiente ruidoso. La gran mayoria de la poblacion pertenece al subgrupo
vulnerable a interferencias en la comunicacion oral.
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3.4. EFECTOS ESPECIFICOS SOBRE LA SALUD

Por tratarse de un documento de dominio publico que ser& divulgado tanto
por la Universidad Ramon Llull como por la autora, se traduciran las publicaciones
oficiales de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS/OPS) que estan suscriptas
por el Estado Peruano, en este caso el Guidelines for Community noise (1999).
Las referencias de autores pertenecen al documento original.

3.4.1. Interferencia en la percepcion del habla

Gran parte de la poblacion es susceptible a interferencias en la
comunicacién oral y pertenece a un subgrupo vulnerable. Los mas sensibles son
los ancianos y las personas con problemas de audicion. Incluso las deficiencias
auditivas leves en la banda de alta frecuencia pueden causar problemas con la
percepcion del habla en un ambiente ruidoso. A partir de los 40 afios, la
capacidad de las personas para interpretar mensajes orales dificiles con poca
redundancia linglistica se deteriora en comparacién con personas de 20 a 30
afios. También se ha demostrado que los altos niveles de ruido y una mayor
reverberacion tienen méas efectos sobre los nifios (que aun no han completado la
adquisicién del lenguaje), que sobre los adultos jovenes.

Cuando se escuchan mensajes complicados (en la escuela, en lengua extranjera
0 en una conversacioén telefénica), la razén de la sefial en comparacién con el
ruido debe ser al menos de 15 dB con un nivel de voz de 50 dBA. Ese nivel de
ruido corresponde en promedio a un nivel casual de voz en hombres y mujeres
ubicados a un metro de distancia. En consecuencia, para una percepcion clara del
habla, el nivel de ruido de fondo no debe ser mayor de 35 dBA. En aulas o salas
de conferencias, donde la percepcién del habla es de gran importancia, o para
grupos sensibles, los niveles de ruido de fondo deben ser los méas bajos posibles.

3.4.2. Deficiencia auditiva

El ruido que genera deficiencias auditivas no esta restringido a situaciones
ocupacionales. En los conciertos al aire libre, discotecas, deportes motorizados y
de tiro, altavoces o actividades recreativas también se dan altos niveles de ruido.
Otras fuentes importantes son los audifonos, asi como los juguetes y fuegos
artificiales que emiten ruido de impulso. La norma ISO de 1999 presenta un
método para calcular la deficiencia auditiva provocada por el ruido en poblaciones
expuestas a todo tipo de ruido (continuo, intermitente, de impulso) durante las
horas de trabajo. Ese método también se deberia usar para calcular la deficiencia
auditiva causada por la exposicion a ruidos ambientales y de actividades y
recreativas. La norma ISO de 1999 implica que la exposicion de largo plazo a
niveles de ruido de Laeqg24n de hasta 70 dBA no producird deficiencias auditivas.
Para evitar la pérdida de audicion debido a la exposicién a ruidos de impulso, las
presiones sonoras maximas nunca deben exceder de 140 dB para adultos y de
120 dB para nifios.

3.4.3. Trastornos del suefio

Los efectos cuantificables del ruido sobre el suefio se inician a partir de
Laeg,t de 30 dBA. Sin embargo, mientras mas intenso sea el ruido de fondo, mayor
serd su efecto sobre el suefio. Los grupos sensibles incluyen principalmente a los
ancianos, trabajadores por turnos, personas con trastornos fisicos o mentales y
otros individuos con dificultades para conciliar el suefio.

El trastorno del suefio debido a sucesos de ruido intermitente aumenta con el nivel
maximo de ruido. Incluso si el nivel total de ruido equivalente es bastante bajo,
unos pocos sucesos de ruido con un alto nivel de presién sonora maxima afectara
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el suefio. Por ende, para evitar trastornos del suefio, las normas para el ruido
urbano se deben expresar en funcién del nivel sonoro equivalente del ruido, de los
niveles maximos de ruido y del nUmero de sucesos de ruido. Se debe observar
que el ruido de baja frecuencia, por ejemplo, de los sistemas de ventilacién, puede
perturbar el reposo y suefio aun en niveles bajos de presidon sonora.

Cuando el ruido es continuo, el nivel de presidon sonora equivalente no debe
exceder 30 dBA en interiores, si se desea evitar efectos negativos sobre el suefio.
Incluso para el ruido con una gran proporcion de sonidos de baja frecuencia, se
recomienda un valor guia inferior. Cuando el ruido de fondo es bajo, el ruido por
encima de 45 dB Lamax debe ser limitado y para las personas sensibles se prefiere
un limite mucho menor. Se cree que la mitigacion del ruido en la primera parte de
la noche es un medio efectivo para ayudar a las personas a conciliar el suefio. Se
debe sefialar que el efecto del ruido depende en parte de la naturaleza de la
fuente. Un caso especial son los recién nacidos que estan en incubadoras, para
qguienes el ruido puede causar trastornos de suefio y otros efectos sobre la salud.

3.4.4. Adquisicion de la lectura

La exposicion cronica al ruido durante la primera infancia puede dificultar la
adquisicion de la lectura y reducir la motivacion. Las pruebas indican que mientras
mayor sea la exposicién, mayor sera el dafio. Existe una reciente preocupacion
por los cambios fisicos y fisiolégicos concomitantes (presion arterial y nivel de la
hormona del estrés). Todavia no existe informacién suficiente sobre esos efectos
como para establecer valores guia especificos. Sin embargo, esta claro que las
guarderias infantiles y las escuelas no deben estar cerca de fuentes de ruido
significativas, como las carreteras, aeropuertos y fabricas.

3.4.5. Molestia

La capacidad de un ruido para provocar molestia depende de sus
caracteristicas fisicas, incluido el nivel de presion sonora, espectro y variaciones
de esas propiedades con el tiempo. Durante el dia, pocas personas se sienten
altamente perturbadas por niveles de Laeqr por debajo de 55 dBA, y pocas se
sienten moderadamente perturbadas con niveles de Laeqr por debajo de 50 dBA.
Los niveles de sonido durante la tarde y la noche deben ser 5 a 10 dB menos que
durante el dia. El ruido con componentes de baja frecuencia requiere valores guia
inferiores. Para el ruido intermitente, se debe considerar el nivel maximo de
presién sonora y el numero de sucesos de ruido. Las guias o medidas para
reducir el ruido también deben tomar en cuenta las actividades residenciales al
aire libre.

3.4.6. Comportamiento social

Los efectos del ruido ambiental se pueden determinar al evaluar su
interferencia en el comportamiento social y otras actividades. Los ruidos urbanos
gue interfieren el descanso y la recreacion parecen ser los mas importantes.
Existen pruebas consistentes de que el ruido por encima de 80 dBA reduce la
actitud cooperativa y que el ruido fuerte también aumenta el comportamiento
agresivo en individuos predispuestos a la agresividad. También existe la
preocupacion de que los altos niveles de ruido crénico contribuyan a sentimientos
de desamparo entre los escolares. Se requiere mayor investigacion para elaborar
guias sobre este tema y sobre los efectos cardiovasculares y mentales.
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3.5. Instrumentos de medicion y el dBA
3.5.1. Los primeros instrumentos de mediciéon sonora

La medicion del ruido no fue de interés sino hasta principios del siglo 20. El
primer medidor de sonido (motional impedance) fue reportado en 1907 por George
W. Pierce (quien estaba interesado en analizar los sonidos de los insectos) en la
publicacién de la Academia Americana de Artes y Ciencias; el dispositivo no
evolucion6 demasiado teniendo un salto cuantitativo con la aparicion de
micréfonos estables, que eran utilizados para sonorizar las peliculas [20] [27].

Recién a principios de 1930 Paul Sabine present6 el primer medidor de nivel de
sonido, permitiendo definir las bases para medir el nivel de la presién sonora, que
lo llamaron “acustimetro” [27].

En 1932 el Instituto de Estandarizacién Nacional Americano (ANSI) convocé a la
Sociedad Americana de Acustica (ASA) para conformar el grupo Z-24, y
normalizar la terminologia acustica y sus mediciones.

Determinaron gque el nivel de la presion sonora tiene la ventaja de ser una medida
objetiva y que es bastante comodo representar la intensidad del sonido, pero con
la desventaja de que esta lejos de representar con precisién lo que realmente se
percibe; esto se debe a que la sensibilidad del oido depende fuertemente de la
frecuencia; en efecto, mientras que para igualar un sonido de 1 kHz a 40 fonos es
necesario subir a 37 dB para poder escuchar un tono de 100 Hz con 40 fonos [8].

3.5.2. Curvas de correccion para obtener mediciones objetivas

Unos investigadores ingleses Fletcher y Munson publican los resultados de
sus investigaciones [Loudness, Its Definition, Measurement and Calculation, J.
Acoust. Soc. Am., 5, pp. 82-108 (1933)] donde determinan unas curvas de
sonoridad a distintos niveles sonoros; en 1936 se publica la Norma American
Tentative Standards for Sound Level Meters Z24.3-1936 for Measurement of Noise
and Other Sounds.

Cuando esta dependencia de la frecuencia de la sensacién de sonoridad fue
descubierta y medida por dichos investigadores, se pensaba que utilizando una
red de filtrado (o ponderacion de frecuencia) adecuada seria posible medir esa
sensacion en forma objetiva. Esta red de filtrado tendria que atenuar las bajas y
las muy altas frecuencias, dejando las medias casi inalteradas; en otras palabras,
tendria que intercalar unos “controles de graves y agudos” al minimo antes de
realizar la medicion.

Habia, sin embargo, algunas dificultades para implementarlas en un instrumento o
sistema de medicion, el mas obvio era que el oido “se comporta” de diferente
manera con respecto a la dependencia de la frecuencia para diferentes niveles
fisicos del sonido; por ejemplo, a muy bajos niveles, sélo los sonidos de
frecuencias medias son audibles, mientras que a altos niveles, todas las
frecuencias se escuchan mas o menos con la misma sonoridad; por lo tanto,
parecia razonable disefiar al menos tres redes de ponderaciéon de frecuencia.

Entonces, a cada curva de ponderacion en frecuencia corresponderia un nivel de
presion sonora de referencia que se deseaba registrar:

» La curva “C” era para niveles altos (100 fonos 6 100 dB a 1 kHz).

> La curva “B” para niveles medios (70 fonos 6 100 dB a 1 kHz).

» La curva “A” para niveles bajos (40 fonos 6 100 dB a 1 kHz).
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Dichas ponderaciones, ademas de adecuar cada banda de frecuencia a la
respuesta del oido, a distintos niveles de presién sonora, cumplian una funcién
muy Util para la época, que era la de entregar un valor Unico que se correspondia
a la suma energética de todas las bandas del “sonido medido”.

3.5.3. Los niveles sonoros y las curvas de ponderacién
Con dicho criterio técnico, para completar una medicion era necesaria una

suerte de recursividad [8]:

a) Primero, habia que obtener un valor aproximado para decidir cual de las tres
redes habia que utilizar, y luego realizar la medicion con la ponderacion
adecuada.

b) Segunda dificultad importante, proviene del hecho de que las curvas de
Fletcher y Munson (al igual que las finalmente normalizadas por la ISO), son
soOlo promedios estadisticos, con un desvio estandar bastante grande. Esto
significa que los valores obtenidos son aplicables a poblaciones y no a
individuos especificos. Mas aun, son aplicables a poblaciones jévenes y
otolégicamente normales, ya que las mediciones se realizaron con personas
de dichas caracteristicas.

c) Tercera dificultad, tiene que ver con el hecho de que las curvas de Fletcher y
Munson fueron obtenidas para tonos puros, es decir, sonidos de una sola
frecuencia, los cuales son muy raros en la naturaleza. La mayoria de los
sonidos de la vida diaria, tales como el ruido ambiental, la musica o la
palabra, contienen muchas frecuencias simultaneamente; esta ha sido tal
vez la razén principal por la cual la intencion original detras de las
ponderaciones A, B y C fuese un fracaso.

Estudios posteriores mostraron que el nivel de sonoridad, es decir la magnitud
expresada en una unidad llamada fon que corresponde al nivel de presidon sonora
(en decibeles sin ponderacién) de un tono de 1 kHz igualmente sonoro, no
constituia una auténtica escala. Por ejemplo, un sonido de 80 fon no es el doble
de sonoro que uno de 40 fon. Se cred asi una nueva unidad, el son, que podia
medirse usando un analizador de espectro (instrumento de mediciéon capaz de
separar y medir las frecuencias que componen un sonido o ruido) y algunos
célculos ulteriores. Esta escala, denominada simplemente como sonoridad, esta
mejor correlacionada con la sensacion subjetiva de sonoridad, y por ello la ISO
normaliz6 el procedimiento.

Tal como vemos, el estudio de Fletcher y Munson fue revisado muchas veces, con
la intensién de crear nuevas curvas y desestimar las de ellos, pero las
investigaciones conducidas no hallaron diferencias significativas; las mas
importantes fueron las de Chucher y King en 1937, y la de Robinson y Dadson en
1956. Mas tarde las curvas fueron normalizadas por el Organismo Internacional de
Estandarizacién (ISO):

» en la Norma ISO 532:1975 Acoustics - Method for calculating loudness
level se presentan los calculos para determinar la sonoridad. Esta Norma
se encuentra bajo revisién desde 2006 (Acoustics - Method for calculating
loudness level - Part 1: Loudness of steady sound),

> en la Norma ISO/R 226:1961 Normal equal-loudness contours for pure
tones and normal threshold of hearing under free field listening conditions;
siendo la actual vigente la version ISO 2206:2003 Acoustics - Normal
equal-loudness-level contours

Para la ultima version de la 1ISO 226 (2003) se utilizaron resultados estadisticos
de estudios de diversos paises (EEUU, Francia, Japoén, Alemania, etc.), para
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obtener curvas isofénicas que representen diversos grupos culturales, ya que es
errébneo suponer que personas con distintos antecedentes de género, edad y raza,
tengan algun grado de influencia en los resultados para determinar las curvas a
distinta sonoridad.

3.5.4. Razones por las cuales se “estandarizé” el uso de la curva “A”

Como vimos anteriormente, y no es dificil de suponer la complejidad
intrinseca de medir la intensidad de un sonido mediante las curvas de sonoridad,
gue tanto el mercado de potenciales usuarios como de fabricantes, se inclinen por
una opcion facil y rapida para medir el sonido. Es entonces que en los 50 la ISO
define en dos pasos la medicién del sonido:

Paso 1. Un método simple que facilmente pueda ser implementado con las
técnicas disponibles en todo el mundo, sin ser muy caras, de medicién
directa de la curva “A”. La ISO advirtié el hecho que produciria y aln
obtener resultados inadecuados en control de ruido.

Paso 2: el siguiente, ademas de la simple medicién en decibeles “A”, era el de
determinar con exactitud los valores de la sensaciéon humana de la
sonoridad.

Ambos pasos fueron incluidos en el método de célculo en la ISO 532, pero de mas
esta deducir que la industria adopté el primer paso como si fuese un método
dnico.

3.5.5. Problemas de correlacionar mediciones en “A” con la subjetividad

Significa entonces que, por mas de 70 afios se ha estado midiendo el
sonido con un criterio no si bien erréneo, pero si incompleto, ya que como vimos
la curva de ponderacion “A” solamente se correlaciona con sonidos de 40 fonos
con una “posible extensién hasta los 70 fonos”, para ser mas exactos por debajo
de los 60 dBA, sin olvidar que es una sonoridad a respuesta de tonos puros.

Como se observa en la Fig. 3-7, la curva de ponderacion “A” introduce una fuerte
atenuacion en las bajas frecuencias del espectro sonoro, resultando que la
utilizacion de esta curva “no representa” el verdadero nivel sonoro en dicha gama,
y si consideramos gue la mayor energia sonora de las emisiones de un vehiculo
se encuentra en esa region, la utilizacion directa de una medicién en dBA para
analizar su molestia por el ruido en las persona NO es de utilidad, es por esto que
se recurre a la aplicacién de otros calculos y métodos para estimar un valor
objetivo para correlacionar la molestia.

3.6. Estudios y encuestas sobre molestia por ruido e indicadores objetivos
En un trabajo comparativo de Federico Miyara [9], en su introduccién
presenta una interesante disquisicién sobre el tema:

Se han realizado gran cantidad de investigaciones sobre las molestias
ocasionadas por el ruido. La mayor parte de los estudios ha procurado
obtener relaciones cuantitativas 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 relacionadas con la
molestia, por ejemplo, trastornos psicolégicos como el estrés.
Probablemente muchos trabajos exhaustivos han sido impulsados por
investigaciones encomendadas a la Agencia de Proteccibn Ambiental
norteamericana (EPA). Sin embargo, se han efectuado estudios de ruido ya
en 1925, y, posteriormente, en 1929, cuando la Comisién de lucha Contra
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el Ruido hizo la primera determinacién de ruido en la ciudad de Nueva
York.

A fines de los anos ’50, surgieron los primeros movimientos vecinales en EEUU de
personas que vivian en los alrededores de los aeropuertos, para lo cual la FAA
comenzd a realizar mediciones de larga duracion del nivel sonoro continuo
equivalente de 1 hora hasta de 8 horas, que ya eran utilizadas en los hangares
para registrar el nivel sonoro en los lugares de trabajo.

En 1972 por ley del Congreso de los EEUU, que solicitd a la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) determinar los niveles de ruido aceptables para
proteger la salud y el bienestar publicAndose, en 1974, los resultados de sus
investigaciones en el famoso Documento de los niveles (Levels document), donde
se presentan agrupados los distintos descriptores de ruido ambiental.

Algunos de esos descriptores fueron desarrollados por la FAA en los '60 [11],
quienes utilizaban el nivel sonoro dia-noche Ldn el cual le aplicaban una
correccion adicionando 10 dB al NSCE nocturno

1Yo (L 410) 22:00 (010 2400 (L 410) Ecuacion
Ldn =10 |Og 10 [—j( Zlo Ly t+ n 210 w4 Zlo T L iy + j 3 6-1
24 )\ 0 0800 2300

El cual también se puede calcularse a partir del NSCE correspondiente a cada
periodo horario de la siguiente forma,

Ecuacion

L,, =10log,, % (15%10°4 1 gx1QOHie1o) 562

Siendo el Ld el NSCE registrado entre las 07:01 y 22:00 hs, y el Ln el NSCE
registrado entre las 22:01 y 07:00 hs del dia siguiente.

Es entonces que se desarrollaron una serie de descriptores de ruido en varios
paises, con mediciones de largo plazo para correlacionar las molestias subjetivas
de las personas dependiendo de la zonificacidon sonora. Una de las conclusiones
del Levels document acerca de esto son las siguientes:
1. Debe poder aplicarse a la 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 al mismo tiempo para
planificacion para limites reglamentarios y para monitoreo.
4. El instrumento capaz de medirlo debe ser normalizado y estar disponible
comercialmente.
. El indicador deberia estar relacionado con los métodos habituales.
. El valor del indicador deberia ser predecible a partir del conocimiento de
las fuentes y los fendmenos fisicos causantes del ruido.
. El indicador deberia poder medirse con monitores autbnomos ubicados en
espacios publicos durante tiempos prolongados.

o 01

\l

Segun el documento Position paper on EU noise indicators emitido por la
Comision Europea, los indicadores deberian tener varios atributos para su
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adopcién generalizada. ElI primero de ellos es la validez, es decir que se
correlacione con los efectos que se pretenden controlar. Debe tenerse en cuenta
que el objetivo de estos indicadores es, en la mayoria de los casos, fijar una base
numérica sobre la cual regular, controlar, reprimir o prevenir actividades
causantes de ruido, de alli que los efectos a considerar dependan de cuestiones
contextuales y politicas ademas de técnicas. Por ejemplo, en ambientes laborales,
particularmente en ciertos tipos de industria, es muy dificil lograr niveles de ruido
muy bajos, por lo cual los efectos pertinentes son el dafio auditivo y otras
enfermedades derivadas de la exposicion a ruidos intensos (estrés, hipertension,
dafos de la voz, etc.). En estos casos hay recursos para detectar tempranamente
los individuos mas labiles o susceptibles. En ambientes urbanos, donde esta en
juego una poblacibn mucho mas extensa (y sobre la cual es impréactica la
realizacion de examenes otoldgicos periddicos), los criterios son siempre mas
exigentes, prestandose atencién a efectos tales como la molestia.

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

Otros atributos son la transparencia, es decir que resulte sencillo de explicar y
usar, la consistencia con las practicas habituales mas ampliamente difundidas, vy
la factibilidad de su uso para comprobacién de cumplimiento o no de limites
reglamentarios.

En el Position paper on EU noise indicators publicado por la Comision Europea [2]
se propone como indicador recomendado para los informes sobre ruido en toda la
Union Europea

1800 22:00 06:00 P4
Zlo(ovl*Llh(i)) + 2100v1*(|-1h(i)+5) i Zloovl*(Llh(i)+1o) ECUZC.:IG?Q

1
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Se puede ver que la ecuacién 3.6-3 de la UE es similar a la 3.6-1 de la EPA de los
EEUU; en resumen, en ambos casos, representativos de:

- dos momentos historicos,

- dos contextos politicos y

- dos situaciones geograficas diferentes,

se adoptan indicadores similares que tienen en cuenta muy especialmente la
disponibilidad masiva del equipamiento y la conveniencia de atenerse a la
tradicion. Las ventajas son varias: simplicidad, aprovechamiento de resultados
anteriores, comparabilidad de estudios, etc. La desventaja es un estancamiento
histérico considerable, al desaprovechar las posibilidades que brinda actualmente
la tecnologia digital y de procesamiento con descriptores de ruido adicionales [9].
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3.7. Descripcion de las categorias vehiculares

De acuerdo a la Directiva N° 002-2006-MTC/15 Clasificacion vehicular vy
estandarizacion de caracteristicas registrables vehiculares, la identificacion es la
siguiente

Tabla 3-1: Clasificacion vehicular por categoria

Categoria Descripcién

L3 Vehiculos de 2 ruedas de mas de 50 cm?® o velocidad mayor a 50 km/h

Vehiculos de 3 ruedas simétricas al eje longitudinal del vehiculo, de

LS mas de 50 cm? o velocidad mayor a 50 km/h

M1 Vehiculos de 8 asientos 0 menos sin contar el asiento del conductor

Vehiculos de mas de 8 asientos sin contar el del conductor y peso
M2 bruto vehicular de 5t 0 menos. Construidos con areas para pasajeros
de pié permitiendo el desplazamiento frecuente de éstos

Vehiculos de méas de 8 asientos sin contar el del conductor y peso
M3 bruto vehicular de méas de 5 t. Construidos con areas para pasajeros de
pié permitiendo el desplazamiento frecuente de éstos

N1 Vehiculos de peso bruto vehicular de 3,5t 0 menos
N2 Vehiculos de peso bruto vehicular de 3,5t hasta 12 t
N3 Vehiculos de peso bruto vehicular mayor a 12 t
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4. MEDICION SUBJETIVA. ENCUESTAS

A lo largo de decenas de afios de investigacién en acustica ambiental, se ha
demostrado que el ruido urbano depende de numerosas variables de diversa
naturaleza y por ende, deben ser tratados como un fendmeno estadistico. Para
ello sera imprescindible establecer técnicas de muestreo basadas en criterios con
aspectos gue satisfagan la mayor cantidad de resultados objetivos que se quieran
obtener.

Con el resultado de las encuestas, se trata de estudiar la exposicion de niveles
sonoros de ruido cotidiano al margen de la situacion laboral de una persona; es
del ruido originado por el transito vehicular, y de los urbanos en general, y de
otras muchas otras fuentes. Lo que se trata de analizar es la respuesta de la
comunidad, en lo referente al ruido o sus fuentes. Esta definicion a priori difumina
la distincién entre actitudes y conductas, ya que lo que la comunidad hace, puede
ir desde absolutamente nada hasta quejas, protestas, debates politicos, retos
normativos, otros.

4.1. Método de seleccién de los puntos testigos
Aunque los criterios utilizados en las mediciones de ruido ambiental por

diversas investigaciones son muchos, y no hay un acuerdo tacito sobre cual es el
mejor, simplemente porque algunos son de facil aplicacion en una sociedad
determinada e imposible de trasladarlo a otra, inclusive dentro de un mismo pais;
un resumen de las diferentes técnicas aplicables serian:

a) Muestreo al azar,

b) muestreo estratificado

c) muestreo orientado hacia el receptor

d) muestreo orientado hacia la fuente.

4.1.1. Muestreo orientado hacia el receptor

Para el caso del estudio realizado, uno de los objetos era conocer el
impacto en la salud de la poblacién, por el ruido proveniente de automdviles, y su
influencia en lo econdémico, es que se aplicé el criterio de elegir los puntos
“orientados hacia el receptor”, donde se suele utilizar en los estudios cuyo objeto
fundamental es evaluar la exposicién al ruido de una clase de categoria particular
de “receptores urbanos”.

El principal interés se centrd, entonces, en establecer una muestra que fuese
representativa de las personas expuestas al ruido proveniente de los automdéviles,
y no tanto de obtener una muestra representativa de los niveles sonoros
existentes en los entornos cercanos a los puntos testigos.

4.1.2. Criterios de seleccion
Se efectuaron mediciones sonoras en varios puntos de cada ciudad, y los
criterios de seleccién de los puntos testigos fueron los siguientes:
a) Teniendo en cuenta las vias mas representativas del flujo vehicular,
b) segun clasificacion vehicular,
c) lugares vulnerables al ruido como los hospitales, centros educativos, clinicas,
d) zonas residenciales de distinto nivel socio-econémico.

Es evidente que las viviendas son la categoria mas importante, dado que en ella

las personas suelen pasar mas tiempo; otra son los edificios con personas
vulnerables al ruido (hospitales, escuelas, etc.); los peatones y las personas que
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circulan por el lugar y/o trabajan en las cercanias también estan expuestos al
riesgo auditivo, como consecuencia de desplazarse por las veredas aledafias.
4.2. Ciudades donde se realizaron los estudios

El estudio se realizé en tres ciudades del Peru, que fueran representativas de
las caracteristicas geografico-climaticas:

Tabla 4-1: Ciudades testigo para el estudio

Cantidad de Cantidad de
i4 3 12 encuestas enCl_Jestas
Region Ciudad Poblacion * . realizadas
determinadas
. 100%
estadisticamente .
efectivas
Costa Lima — Callao 8.482.619 543 2.780
Pucallpa

Selva (Coronel Portillo) 333.890 217 720
Sierra Huancayo 466.346 282 840

* Los datos son del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) del Peru, resultados del
Censo de Poblacién y Vivienda de 2007 (CPV2007).

4.3. Encuestas

Puesto que la informacién debe ser recabada mediante procedimientos
normalizados, para el trabajo de las encuestas se empled la Norma de gestién de
calidad acustica 1ISO 15666:2003.

Dado que existe una gran diferencia socioecondémica en las ciudades (a causa de la
gran migracion interna de personas hacia las ciudades en los dltimos 17 afos), las
zonas residenciales son variadas y también la diversidad de las construcciones, donde
se puede encontrar viviendas construidas a base de estera, madera y adobe; entonces,
para tener una mejor idea y un muestreo que sea lo mas representativo posible es que
se decidi6 realizar una mayor cantidad de encuestas, y el criterio fue el de seleccionar
una serie de puntos testigos en distintos lugares de cada ciudad, que fuesen
emblematicos, y realizar las encuestas en un radio de 300 m a la redonda, tanto a
personas que residen ahi como a transelntes, quienes trabajasen o0 acudan
regularmente en las cercanias del punto.

Para todas las muestras se aplicaron dos pruebas de normalidad (Kolmogorov-
Smirnov(a) y el Shapiro-Wilk) para determinar cual es el mejor parametro estadistico
para estudiar los resultados de las encuestas, y se concluyé que estudiar la media no
es un buen indicador, y el resultado de esta prueba fue la misma para todas las
preguntas; entonces, a lo largo de todo el Estudio, es que se analiza la mediana de las
muestras.

Se efectuaron un total de 20 preguntas que abarcaron temas sociales, econémicos, de
salud y sobre la molestia por ruido; aqui se presentaran Unicamente los resultados que
sirven para el estudio propuesto.
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5. MEDICION OBJETIVA. REGISTRO DEL NSCE

5.1. METODOLOGIA APLICADA A LAS MEDICIONES SONORAS

Por tratarse de un documento de dominio publico que ser& divulgado por la
universidad de La Salle Universitat Ramoén Llull y por la autora, se traduciran las
publicaciones oficiales de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS/OPS) que
estan suscriptas por el Estado Peruano, en este caso la Guidelines for community
noise de 1999. La simbologia y los descriptores de ruido se han actualizado de
acuerdo a la NTP/ISO 1996-1:2007 y la ISO 1996-2:2008. Las referencias de
autores pertenecen al documento original.

5.1.1. Objetos de las mediciones
Los detalles de mediciones de ruido se deben planear para resolver cierto

objeto o propésito relevante. Algunos objetos tipicos incluyen:

a) Investigacion por quejas.

b) Evaluacion del nimero de personas expuestas.

c) Conformidad con regulaciones.

d) Planeamiento de uso del suelo y evaluaciones de impacto ambiental.

e) Evaluaciéon de medidas remediadoras.

f) Calibracion y validacion de predicciones.

g) Encuestas sobre la investigacion.

h) Supervision de investigacion.

i) Procedimiento de muestreos

La localizacion de la medicion, el tipo de mediciones y la opcién del equipo deben estar
de acuerdo con el objeto de las mediciones.

5.1.2. Instrumentacion

El componente mas critico de un medidor de presién sonora es el micréfono.
Los micréfonos de baja calidad seran menos sensibles y asi no pueden generalmente
medir niveles de presion sonora muy bajos. Los micréfonos de baja calidad también
tendran caracteristicas de respuesta en frecuencia menos definidas.

Los medidores de presion sonora incluyen generalmente las curvas de ponderacion “A”
y “C”, también lineal; ademas de las ponderaciones de respuesta en frecuencia,
medidores mas complejos también pueden incluir sistemas de filtros sintonizados
estandar, para permitir el analisis de frecuencia. Para las medidas acusticas, los filtros
de 1/1 y 1/3 de ancho de banda de octava son ampliamente utilizados con las
frecuencias de centro definidas (IEC 61651).

Las presiones sonoras instantdneas se integran con una cierta constante de tiempo
para proporcionar niveles de presion sonora. Segun lo mencionado anteriormente la
mayoria de los medidores incluira tiempos de respuesta rapido (constante de tiempo de
0,125 s) y lento (constante de tiempo de 1 s).

El estandar (IEC 61672) clasifica los medidores de presiébn sonora como clase 1 o
clase 2. Muchos medidores modernos de presion sonora pueden integrar durante un
cierto plazo de tiempo especificado o seleccionable, o pueden incluir capacidades de
proceso digitales muy sofisticadas. Los medidores de integracion permiten obtener
directamente las medidas exactas de Laeqr, Valores sobre un intervalo de tiempo
definido por el usuario, etc.; también incluyen pequefias computadoras, se pueden
realizar calculos absolutamente complejos en los niveles medidos y muchos se pueden
almacenar para ser leidos en otro momento.
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5.1.3. Ubicaciones para las mediciones

Donde las regulaciones locales no especifican otra manera, las mediciones del
ruido ambiental son generalmente mejores hechas cerca del punto a la recepcion del
ruido. Por ejemplo, si hay preocupacion por los residentes expuestos al ruido de tréfico
automotor, es mejor medir cerca de la localizacion de los residentes, mas bien que
cerca del camino. Si las fuentes de ruido ambiental se miden cerca de la fuente, uno
debe entonces estimar el efecto de la propagacién sonora al punto de la recepcion. Las
localizaciones para las mediciones deben ser seleccionadas normalmente de modo
que haya una vista clara de la fuente sonora de modo que la propagacién del sonido al
micr6fono no sea apantallada ni bloqueada por las estructuras que reducirian los
niveles de presion sonora incidente.

NOTA: Sobre las correcciones que se pueden aplicar, ver las normas ISO serie 1996.

5.1.4. Muestreo

Muchas fuentes de ruido ambiental varian en un cierto plazo de tiempo, por
ejemplo, por diversas épocas del dia o a partir de estacion en estacién. Por ejemplo, el
ruido del trafico de automoviles puede ser considerablemente mas ruidoso durante
algunas horas del dia pero mucho mas tranquilo en la noche. No es generalmente
posible medir niveles de presién sonora continuamente durante un periodo de tiempo
suficientemente largo para definir totalmente la exposicion al ruido ambiental. En la
practica, las mediciones muestrean generalmente solamente una cierta parte de la
exposicion total. Tal muestreo introducira incertidumbres en las estimaciones de la
exposicion de ruido total.

Los estudios del ruido del trafico automotor han identificado varios esquemas de
muestreo que pueden introducir errores de 2-3 dB en estimaciones de los valores
diurnos de Laeqt, € incluso de errores mas grandes en los niveles de presion sonora
nocturno (Vaskor y otros 1979). Estos errores se relacionan con las distribuciones
estadisticas de los niveles de presion sonora en un cierto plazo (Bradley y otros 1979).
Asi, los errores de muestreo asociados a ruido de trafico de automéviles pueden ser
absolutamente diferentes de ésos asociados a otro ruido, debido a las variaciones
absolutamente diversas de los niveles de presion sonora en un cierto plazo. Es
también dificil dar estimaciones generales de los errores de muestreo debido a las
variaciones estacionales, incluyendo las variaciones de la fuente y las variaciones en la
propagacion sonora, tal como la debido a variaciones de las condiciones atmosféricas.

NOTA: Como se puede ver en el parrafo anterior, los resultados estan basados en estudios de
1979 con instrumentos de tecnologia de esa fecha. En la actualidad con la calidad y precision
de los nuevos sondémetros y analizadores, las incertidumbres estan por debajo de los 3 dB para
cualquier caso.

5.1.5. Calibracién y aseguramiento de la calidad

Los medidores de la presién sonora se pueden calibrar usando pequefas
fuentes sonoras calibradas (IEC 60942). Estos dispositivos se ponen en el micréfono y
producen un nivel de presién sonora sabido con una exactitud especificada. Tales
calibraciones se deben hacer por lo menos diariamente, y mas a menudo si hay una
cierta posibilidad que la direccion del medidor de la presién sonora pudo haber
modificado su sensibilidad. Es también importante tener un plan completo de la
garantia de calidad.

NOTA: Respecto a la verificacion de la calidad sobre los procedimientos de calibracién in situ
ver las normas ISO serie 1996.
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5.2. ENSAYOS Y TAREAS REALIZADAS in situ

En funcion de las recomendaciones de la OMS/OPS y de las distintas normas
de gestion de calidad 1SO, es que se desarrollaron una serie de actividades y
procedimientos. Las mediciones se desenvolvieron en las vias mas representativas
donde circulan la mayor cantidad de vehiculos en una zona o teniendo en cuenta la
clasificacion vehicular y/o cercanias a zonas sensibles denominadas lugares
vulnerables al ruido: hospitales, clinicas, colegios, zonas residenciales, otros. A
continuacién se desarrollaran todas las consideraciones que se contemplaron para el
registro y medicion del nivel de presién sonora.

5.2.1. Definicién del intervalo de tiempo

En general todas las investigaciones cientificas, estudios de la OMS/OPS, e
inclusive distintas recomendaciones internacionales (ISO, OCDE, etc.), concluyen que
un intervalo de 10 minutos para registrar todos los eventos posibles del ruido
proveniente de automoviles y obtener un nivel sonoro continuo equivalente, es
estadisticamente valido.

Para este estudio, se realiz6 un Ensayo para comprobar si ese intervalo de tiempo de
muestreo es suficiente, registrando en la memoria todos los niveles sonoros
instantaneos durante 60 minutos completos. En la figura siguiente se muestra la
evolucién temporal del registro sonoro con ponderacion de tiempo rapida (125 ms).

Figura 5-1: Evolucion temporal del nivel sonoro (re dB 20 uPa)

dBA Evolucion temporal del nivel sonoro registrado cada 125 ms
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Para comprobar si la eleccion de medir durante un intervalo de tiempo de 10 minutos
es suficiente, se calcul6 el NSCE por cada minuto y con los resultados obtenidos
(Figura 5-2) analizar a partir de qué tiempo el registro de los niveles sonoros
instantaneos se estabiliza.

En la figura 5-2 se puede ver que a partir del 5° minuto (el mismo valor se repite en el
minuto 10) el registro del NSCE se estabiliza. A priori se podria decir que si se
seleccionase un intervalo de tiempo de 5 minutos para la medicion seria suficiente,
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pero como el flujo del transito automotor tiene fluctuaciones (frenadas, detenciones por
semaforos, desaceleracion por cruce de peatones, etc.), un intervalo de tiempo de 10
minutos es mas que suficiente para registrar todas las caracteristicas que se den.

Los datos pertenecen a una medicion realizada en la ciudad de Pucallpa.

Figura 5-2: Estabilizacién del NSCE

dBA Estabilizacion del NSCE a través del tiempo
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Entonces, con este resultado cientifico se han determinado los siguientes intervalos de
tiempo de integracion para el registro del nivel sonoro continuo equivalente proveniente
del transito automotor:

a) para el periodo diurno entre las 07:01 a 22:00 hs: 10 minutos,

b) para el periodo nocturno entre las 22:01 a 07:00 hs: 15 minutos.

Que se haya definido un intervalo de tiempo mayor para el periodo nocturno, es a
consecuencia de que durante la noche el flujo de automéviles cae abruptamente y el
nivel del ruido urbano también desciende, un tiempo de 15 minutos es mas que
suficiente para poder registrar en forma adecuada tanto las fluctuaciones del flujo como
el nivel del sonido residual (antiguamente llamado “ruido de fondo”).

5.2.2. Definicion de los periodos horarios

Por razones presupuestarias no se realizaron mediciones continuas de 24
horas, es que se tomaron 4 (cuatro) periodos horarios representativos de las distintas
actividades sociales y comerciales, y las mediciones se desarrollaron en los siguientes

intervalos de tiempo,
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Tabla 5-1: Intervalos horarios por periodo

Periodo Intervalo horario
Horario diurno 1 07:01 a 13:00 hs
Horario diurno 2 13:01 a 18:00 hs
Horario vespertino 18:01 a 22:00 hs
Horario nocturno 22:01a 7:00 hs

El intervalo horario para el periodo vespertino se decidi6 optar por el normalizado por la
Directiva 49/2002 de la Union Europea, porque existen distintas idiosincrasias y
costumbres sociales para cada ciudad y/o region en particular cuya subjetividad en
establecer cual es el horario vespertino seria un trabajo arduo (y que escapaba a los
Objetos del estudio encargado); entonces, para este Estudio se considera que:

a) después de las 18:00 hs es cuando cesan las actividades escolares y se inicia

la salida del trabajo de las personas hacia sus domicilios,
b) antes de las 22:00 hs es cuando las personas inician su descanso.

Para reducir la incertidumbre y/o errores desde el punto de vista de las estadisticas, las
mediciones NO se repiten el mismo dia, sino que el nivel sonoro se registra en dias
diferentes (exceptuando los dias de fin de semana); ademas, con este método se tiene
una mejor idea de las variaciones del flujo automotor con respecto al dia de la semana
en el cual se esta realizando el Ensayo, y se puede tener mayor informacién de la
dispersion de los factores climéticos.

Con este criterio de repetir la medicién 4 (cuatro) veces en el mismo punto testigo,
también se estara satisfaciendo con las recomendaciones de la norma de gestion de
calidad NTP/ISO 1996-2:2008, donde recomienda repetir una medicién entre 3 (tres) y
5 (cinco) veces para reducir la incertidumbre.

5.2.3. Aforo vehicular

Las condiciones operativas de este tipo de fuente de ruido ambiental tiene que
ser caracterizada y deberan ser estadisticamente representativas, entonces,
simultdneamente con la medicién del nivel sonoro se cuenta el numero de vehiculos
gque pasan durante el intervalo de tiempo. Para que el resultado pudiera ser aplicado a
otras condiciones de transito, en general se distinguen 2 (dos) categorias de vehiculos:
livianos y pesados. Como este tipo de Estudio es la primera vez que se aplica, se
decidio realizar el aforo en funcién de todas las categorias de los distintos tipos de
vehiculos: L, M, N, en concordancia con la Ley Nacional vigente en la materia.

El Estudio al comprender un analisis global del impacto acustico del trafico automotor

en lugares urbanos y no en vias diferenciadas, para los calculos estadisticos se
considera todas las categorias juntas, por razones obvias.
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5.2.4. Ensayos y tareas realizadas in situ

Se realiz6 una Camparfa de Mediciones para determinar los niveles de presion
sonora existentes, y como aun no se ha publicado un Reglamento para mediciones de
ruido, es que de acuerdo a las Disposiciones Transitorias del DS 085-2003-PCM, se
utilizaron las normas de gestién de calidad acustica ISO serie 1996 actuales vigentes.

El estudio realizado fue del tipo Escala de evaluacion, donde se describe la inmisién de
ruido en el Ambiente proveniente del trafico automotor. Los métodos para el Estudio
satisficieron los preceptos mas importantes definidos para trabajos de campo segun
ISO 5725/1/2:2002, que tienen que ver con estudios de Grado 2 “Métodos de
Ingenieria”, donde se toman todas las precauciones concernientes a la repetibilidad de
las mediciones y tratamiento de las incertidumbres, para un posterior analisis.

5.2.5. Descriptores de ruido medidos
Se midio el nivel sonoro continuo equivalente (NSCE), y otros descriptores, para
evaluar la inmision del ruido proveniente de los automdviles al Ambiente; se registraron
los siguientes descriptores de ruido:
a) Nivel sonoro continuo equivalente Laeq 1y Lceq,t
b) Nivel de exposicidn sonora con ponderacion A Lag.
C) Nivel LCpk 0 Lamax-
d) Niveles percentiles estadisticos Laiot, Lasor Y LagoT.
e) Nivel sonoro continuo equivalente sin ponderaciéon en 1/1 de octava de
frecuencia del espectro.

Respecto al registro del Lamax Si bien fue ampliamente utilizado como un descriptor que
aproxima un indice de la molestia al ruido, no informa acerca de la peligrosidad del
nivel sonoro.

A partir del 2002 en multiples investigaciones sustentadas por la OMS/OPS, aparece la
necesidad de conocer e informar un descriptor de ruido que indique la peligrosidad de
los niveles sonoros individuales, es por esto que se informa el nivel sonoro energético
de pico maximo Lcpk el que, en diversos estudios, se ha estimado por investigaciones
de laboratorio con pequefios mamiferos que a partir de un Lcpk de 105 dBC es
suficiente para producir lesiones en el oido interno, las cuales son irreversibles y
acumulativas, que de acuerdo con la dosis y exposicion generara socioacusia, es decir,
hipoacusia por ruidos urbanos de origen “social” y no por fuentes industriales o de
indole laboral.
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5.3. Resumen de los resultados de las mediciones
Los resultados obtenidos en la ciudad de Pucallpa (Regién de la selva) son los
siguientes,

Tabla 5-1: Resumen del NSCE dBA (ref. dB 20 pPa) — Pucallpa

NOZ | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | N°8 | N°9 | N°10 | N°11|N°12

a) | 740|796 | 734|744 775|713 |760 | 757 72,7 |728 | 74,7 | 80,5

b) | 73,4 | 79,7 | 71,4 | 751|786 | 676|759 | 76,1| 739|704 758|795

c) |748|778|721| 750|768 |660|739|766|725|713|757| 76,8

d) | 61,3 |73,2|609 684|688 |613|726 | 725|617 643|691 64,9

Los resultados obtenidos en la ciudad de Huancayo (Region de la sierra) son los
siguientes,

Tabla 5-2: Resumen del NSCE dBA (ref. dB 20 uPa) — Huancayo

Ne 1 Ne 2 Ne 3 N° 4 N° 5 N° 6 N° 7
Diurno 1 70,6 71,1 73,9 70,7 66,8 68,4 70,6
Diurno 2 72,8 69,3 72,7 72,0 69,1 70,1 71,1
Vespertino 73,3 70,5 70,1 67,6 68,2 69,1 70,5
Nocturno 67,8 64,7 64,1 61,6 63,5 63,3 62,1

N° 8 N° 9 N° 10 N° 11 N° 12 N° 13 N° 14
Diurno 1 69,4 73,9 74,1 75,2 69,9 69,8 65,6
Diurno 2 69,4 74,6 72,9 75,8 70,5 69,5 66,1
Vespertino 67,0 73,9 72,9 75,9 66,7 67,5 64,6
Nocturno 65,0 70,4 66,2 68,2 59,6 54,4 59,6
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Los resultados obtenidos en las ciudades de Lima y Callao (Region de la costa) son los
siguientes,

Tabla 5-3: Resumen del NSCE dBA (ref. dB 20 pPa) — Lima-Callao

Punto| N°1 | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | N°8 | N°9 [N°10

Diurno 1 748 | 78,4 | 78,7 | 80,4 | 75,1 | 75,3 | 78,0 | 73,7 | 78,5 | 75,6
Diurno 2 751 | 76,7 | 79,3 | 79,7 | 78,9 | 745 | 78,2 | 74,8 | 79,0 | 74,8
Vespertino | 77,7 | 75,7 | 79,0 | 79,8 | 73,9 | 75,9 | 76,9 | 75,6 | 76,9 | 71,3
Nocturno 730 | 742 | 749 | 71,1 | 68,1 | 726 | 76,0 | 69,7 | 76,2 | 71,4

Punto | N°11 | N°12 | N°13 | N°14 | N°15|N°16 | N°17|N°18 | N°19 | N°20

Diurno 1 75,2 | 746 | 746 | 76,0 | 74,0 | 819 | 79,9 | 73,5 | 75,6 | 74,3

Diurno 2 759 | 788 | 716 | 76,5 | 74,4 | 78,7 | 79,8 | 725 | 76,1 | 74,5

Vespertino | 74,2 | 72,7 | 72,0 | 77,0 | 76,5 | 77,7 | 76,3 | 74,1 | 753 | 76,5

Nocturno 684 | 674 | 71,1 | 728 | 729 | 78,6 | 74,2 | 67,4 | 78,2 | 70,4

Punto | N°21 | N°22 | N°23 | N°24 | N° 25 | N° 26 | N° 27 | N° 28 | N° 29 | N° 30

Diurno 1 79,6 | 73,3 | 736 | 79,3 | 80,9 | 845 | 79,3 | 755 | 77,1 | 73,6

Diurno 2 777|729 | 716 | 78,7 | 83,3 | 79,6 | 750 | 72,0 | 76,4 | 72,3

Vespertino | 81,4 | 75,9 | 73,7 | 77,6 | 81,2 | 76,5 | 72,7 | 74,6 | 74,7 | 71,7

Nocturno 71,3 | 67,7 | 67,1 | 753 | 76,3 | 73,3 | 70,1 | 69,0 | 72,6 | 69,4
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6. DEFINICION DEL DESCRIPTOR DE LARGA DURACION ~PARA
ESTIMAR SU VALOR UTILIZANDO EL NSCE DE CORTA DURACION

En este capitulo se analizaran los 2 (dos) modelos més utilizados para estimar la
molestia con mediciones de larga duracion, como lo es el Ldn y el Lden. Miedema
propone modelos de prediccion para ambos descriptores, aqui se discutird la
seleccion de uno de ellos.

6.1. Estimacién de los niveles sonoros de larga duracion basados en mediciones
de corta duracion

Es necesario conocer o tener una idea del nivel sonoro de todo el dia basado en las
mediciones de corta duracion para poder estimar el Ldn y compararlos con las
ecuaciones de Miedema, para esto es necesario estimarlo mediante calculos que
consiste en considerar los intervalos de tiempo de referencia legal en sub-intervalos e
integrar los NSCE de corta duracion. Para el caso del DS 085-2003-PCM se establece
el periodo diurno en 15 horas (900 minutos Ecuacién 6-1) y el nocturno en 9 horas (540
minutos Ecuacion 6-2), estos valores estan basados en las antiguas recomendaciones
de la EPA de los EEUU de 1974.

Lpeg 7
1 Aeq,Tj .
LAr=10*loa | —(T. ) 10 10 Ecuacion 6-1
: 900 'Z
i 1 Laeqri
LAr =10%log | = 5 T,> 10 © Ecuacion 6-2

6.2. Estimacion de los niveles sonoros para 24 horas

Existen muchas ecuaciones de modelos para calcular un valor Unico del nivel
sonoro para 24 horas, e inclusive muchos paises tienen uno propio, pero es que a
partir de la Directiva 49/2002 de la Unién Europea y la publicacion de la norma ISO
1996-1:2003, los esfuerzos estan enfocados en concensuar un solo modelo.

La EPA de EEUU en 1972 defini6 un modelo (tal como se analiz6 anteriormente),
basado en experiencias de varios Organismos que realizaban investigaciones en
determinar y obtener un descriptor de ruido que mostrara o represente la molestia al
ruido de las personas, el cual consiste en agregar una “penalizacion” de 10 dB a la
medicion correspondiente al intervalo nocturno, cuyos horarios de referencia son 15
horas para el periodo diurno desde 07:01 a 22:00 hs, y el nocturno de 9 horas desde
las 22:01 hasta las 07:00 hs.

Lpeq 7, diurno Lpeq,7, NOCtUrno+10

L, =10*log 2—14 1510 ©  +9»10 W Ecuacion 6-3
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El Estado de California en EEUU y la Agencia de Aviacién de los EEUU (FAA), desde
fines de los '60 utilizan otro modelo, en el cual se baso la Unién Europea, que consiste
no solamente en penalizar el periodo nocturno sino también el vespertino, cuyos
horarios de referencia son 12 horas para el periodo diurno desde 06:01 a 18:00 hs,
vespertino de 4 horas desde las 18:01 hasta las 22:00 hs, y el nocturno de 8 horas
desde las 22:01 hasta las 06:00 hs.

1 I-Aeq Ti I-Aeq Ti +5 LAeq Ti +10

Lgen =107 log 2 12210 10 +4210 10 +8210 10 Ecuacion 6-4

Bien es conocido el debate de cuando es que se iniciaria el horario del periodo
vespertino, el cual es fuertemente sostenido por los paises del norte de Europa,
basicamente por cuestiones climaticas donde a las 18:00 hs ya estd oscuro para el
verano, y durante el invierno la presencia de luz solar es practicamente nula. La
implantacién de este periodo es muy discutido por los paises del sur europeo, porque a
las 18:00 hs en verano el sol todavia esta alto y para el invierno la luz solar esta
presente. La solucion para determinar cuando se inicia el periodo vespertino y su
duracion esta sujeto a cada pais y region, donde se tiene que determinar de acuerdo a
la idiosincrasia de cada lugar, pero se trata de mantener el inicio del periodo nocturno a
las 22:00 horas, para poder tener al menos un periodo de horario fijo y sirva para
comparar la molestia durante la noche producida por el ruido ambiental.

Si bien Miedema propone modelos diferentes para el Ldn y el Lden, en el caso del Pera
se decidi6 utilizar el modelo del Ldn, puesto que el DS 085-2003-PCM de Estandares
de calidad ambiental para ruido define los mismos periodos horarios.

6.3. Ecuaciones utilizadas
6.3.1. Ensayo de mediciones para validar un criterio

La propuesta es estimar el Ldn utilizando los NSCE y alguno de los niveles
percentiles registrados. Para estimar el intervalo de tiempo representativo basado en
las mediciones de corta duracién, se realiz6 un ensayo de medicion de 24 horas
continuas en el patio de la oficina durante una semana laboral (cinco dias), y hallar
mediante célculos un método utilizando los descriptores de ruido, como forma de
sustituirlos (los obtenidos en las mediciones de corta duracién), y validarlos para
mediciones de larga duracion. En la tabla siguiente se presenta el resultado del desvio
estadistico para cada hora: D1, diurno 1; D2, diurno 2; V, vespertino; N, nocturno.

Tabla 6-1: Desvio estadistico del Laeq1n durante 5 dias laborables (dB re 20 uPa)

07:01 | 08:01 | 09:01 | 10:01 | 11:01 | 12:01
ot 50 3,7 4,7 4.6 3,4 4,3
13:01 | 14:01 | 15:01 | 16:01 | 17:01
D2 4,9 4,1 2,5 3,3 2,3
18:01 | 19:01 | 20:01 | 21.01
v 54 3,5 3,4 4,3
22:01 | 23:01 | 00:01 | 01:01 | 02:01 | 03:01 | 04:01 | 05:01 | 06:01
N 4,5 4,7 6,4 59 6,7 7,6 7,8 7,5 5,8
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En la figura siguiente se presenta el resultado de la mediana del Laeg,1n para cada hora
de la semana, de las mediciones de 24 hs.

Figura 6-1: Mediana del Laeq1n para cada hora durante una semana (ref. dB 20 uPa)

80 -dBA

07:01
08:01
09:01
10:01
11:01
12:01 1
13:01
14:01
15:01
16:01
17:01
18:01 (10
19:01
20:01
21:01
22:01 1
23:01
00:01 —
01:01
02:01
03:01
04:01
05:01

.

De los desvios estadisticos de la tabla 6-1 se observa la variacion del NSCE (Laeg,1n),
donde se identifican las horas punta, las de mayor flujo de transito con valores
pequefios, de los valles nocturnos, cuando la pasada de vehiculos es minima con
valores altos.

Es importante resaltar el comportamiento de los conductores del Peru, que es el de
tocar la bocina por cualquier causa, y sobre todo la de los taxistas que, cuando ven a
una persona caminando, accionan la bocina ritmicamente para “avisar’ de su servicio
aunque el “posible cliente” se encuentre a mas de 100 m de distancia; esto es
altamente molesto en horas nocturnas porque con ausencia de automdviles, el solo
hecho de que circulen 10 taxis en una hora, el nivel sonoro la bocina es suficiente para
gue el NSCE esté por encima de los 45 dBA. Es por esta razon que el desvio
estadistico en los valles nocturnos sea alto y no tengan “coherencia”.

6.3.2. Seleccion de los descriptores de ruido e intervalos de tiempo
Con los resultados de las mediciones del Ensayo realizado y utilizando las
ecuaciones 6-1 y 6-2 se establecieron los siguientes intervalos de tiempo
representativos de “larga duracion” para cada NSCE de “corta duracién” registrado
en cada sub-periodo horario:
NSCE del sub-periodo diurno 1 = 240 minutos
NSCE del sub-periodo diurno 2 = 240 minutos

Para representar los sub-periodos de “valles sonoros”, el nivel percentil 50 de los
periodos diurno 1 y 2 fueron buenos descriptores para representar su NSCE,
teniendo la siguiente correspondencia:

“valle sonoro” del sub-periodo diurno 1 = 120 minutos

“valle sonoro” del sub-periodo diurno 2 = 60 minutos

Entonces, para estimar el Ld basado en las mediciones de “corta duracion”
obtuvimos la siguiente ecuacién,
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Ecuacion 6-5
1

L, =10log| —
¢ g(660

j (240* L peqrdiurnol+240* L, diurno2 +120* L 55, diurnol+60* L5, diurn02)

Para el periodo vespertino se obtuvieron los siguientes sub-intervalos

NSCE del sub-periodo vespertino = 180 minutos
“valle sonoro” del sub-periodo vespertino = 60 minutos

L, =10log (2%0} (180 L .., ; Vespertino +60%* L g, , vespertino) Ecuacion 6-6

Para el periodo nocturno se obtuvieron los siguientes sub-intervalos

NSCE del sub-periodo nocturno = 240 minutos
“valle sonoro” del sub-periodo nocturno = 300 minutos

Para el caso del periodo nocturno:

a) como el parque automotor de la ciudad de Huancayo es muy obsoleto y en
general todos tienen el tubo de escape abierto, el NSCE es relativamente
alto y se tuvo que caracterizar el nivel sonoro (ecuacion 6-7) con el nivel
percentil 50, Laso,r

b) como el parque automotor de la ciudad de Pucallpa estd compuesto en su
mayoria de trimotos con escape abierto y sin cobertor de cadena, el NSCE
es relativamente alto y se tuvo que caracterizar el nivel sonoro (ecuacién 6-
7) con el nivel percentil 50, Lasor

c) Para el caso de Lima-Callao, se tuvo que caracterizar el nivel sonoro
(ecuacion 6-8) con el nivel percentil 90, Lagor

L, =10log (5%0] (240 * L peqrNOCtUNO +300* L 50 1 nocturno) Ecuacién 6-7
L, =10log (5%0) (240 * L peqrNOCtUrNo +300* L g, NOCtU rno) Ecuacién 6-8

Respecto a los desvios estadisticos que resultan de aplicar las ecuaciones de
estimacion anteriores obtuvimos los siguientes resultados,
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Tabla 6-2: Desvio estadistico entre la estimacion de mediciones de corta duracion
vs. Ensayo (ref. dB 20 uPa)

Lima-Callao | Huancayo Pucallpa
Diurno 1 1,96 2,12 1,81
Diurno 2 1,85 2,18 1,98
Vespertino 2,10 2,35 2,54
Nocturno 2,91 3,14 3,87

Las variaciones se corresponden, principalmente, a la diferencia del flujo de
transito automotor respecto al aforo por categoria vehicular.

6.3.3. Gréficas con el desvio estadistico

Como es natural, y tal como se ha analizado en el trabajo de Tesis, la variacion
temporal de los niveles sonoros en un determinado punto de una ciudad es compleja
de analizar, ya que dicha variacién depende sobre todo de la naturaleza de las fuentes
de emisiones sonoras, y para el caso de este Estudio las caracteristicas de los
vehiculos (antigiedad, escapes abiertos, falta de mantenimiento, uso indiscriminado de
la bocina, etc.), y de las fuentes sonoras urbanas que configuran el paisaje sonoro del
punto bajo consideracion.

Las caracteristicas de las distribuciones estadisticas de los niveles sonoros
instantaneos (integracion cada 125 ms acorde a IEC serie 61672) producidos por el
trafico de automdviles en todas sus categorias, dependen de las condiciones
especificas existentes en los lugares donde se llevan a cabo las mediciones. Cuando el
volumen del trafico automotor es elevado y continuo (como el de una carretera sin
obstéculos), la distribucion de los niveles sonoros instantaneos es practicamente
normal con distribucién gaussiana; en cambio, cuando el trafico es esporadico o tiene
caracteristicas “pulsantes” (cercania de semaforo, reductores de velocidad), la
distribucion serd mas o menos sesgada hacia la izquierda, como consecuencia de una
presencia sustancial de bajos niveles sonoros dentro del intervalo de medicion.

A continuacién se presentaran algunas graficas con los histogramas (en curvas)
correspondientes a las distribuciones de los niveles sonoros instantdneos obtenidos en
cada uno de los registros sonoros:

a) Para el periodo diurno de 10 minutos = 8 * 60 * 10 = 4800 valores

b) Para el periodo nocturno de 15 minutos = 8 * 60 * 15 = 7200 valores

Cantidad mas que suficiente de valores instantaneos como para que la distribucion sea
estadisticamente valida.

En todas las graficas siguientes, la linea llena representa al nivel sonoro percentil Lasot
y la linea de trazos al Laeq,T.
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Desvio estandar — Puntos de la ciudad de Pucallpa
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Desvio estandar — Puntos de la ciudad de Huancayo
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Descriptores de ruido — Puntos de las ciudades Lima-Callao
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6.4. Resultados de la estimacion del Ldn calculado

A continuacion, se presenta los valores finales calculados del L4, estimado para
cada uno de los puntos testigos por ciudad,

Tabla 6-1: Resumen del Lqn (ref. dB 20 pPa) estimado — Pucallpa

Pto 1 |Pto 2 |Pto 3 |Pto 4 |Pto 5|Pto 6 | Pto 7 | Pto 8 | Pto 9 | Pto10 | Pto11 | Pto12
74,3 | 81,0 | 73,0 | 76,7 | 78,8 | 69,6 | 78,3 | 79,0 | 73,6 | 72,8 | 77,2 | 79,4
Tabla 6-2: Resumen del Lgn (ref. dB 20 puPa) estimado — Huancayo
Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 Pto 5 Pto 6 Pto 7
74,8 72,3 73,4 71,1 71,0 71,1 71,7
Pto 8 Pto 9 Pto 10 Pto 11 Pto 12 Pto 13 Pto 14
71,5 77,0 75,1 77,0 69,5 69,0 67,0
Tabla 6-3: Resumen del Lq, (ref. dB 20 pPa) estimado — Lima-callao
Ptol | Pto2 | Pto3 | Pto4 | Pto5 | Pto6 | Pto7 | Pto 8 | Pto 9 | Pto 10
79,1 79,9 81,2 80,8 76,9 78,3 81,1 76,7 81,6 76,7
Pto 11 | Pto 12 | Pto 13 | Pto 14 | Pto 15 | Pto 16 | Pto 17 | Pto 18 | Pto 19 | Pto 20
76,1 76,3 76,1 79,0 78,4 83,4 80,8 75,1 81,6 77,3
Pto 21 | Pto 22 | Pto 23 | Pto 24 | Pto 25 | Pto 26 | Pto 27 | Pto 28 | Pto 29 | Pto 30
81,0 75,9 74,6 81,1 83,6 81,6 77,4 76,0 78,5 75,0

El hecho que los niveles Ldn superan los 80 dBA, es que fueron registrados sobre
avenidas de alta circulacion que, durante la noche cuando la densidad de
vehiculos se reduce, los automoéviles y buses circulan a velocidades superiores a
los 70 km/h, incrementandose el NSCE por el ruido aerodinamico y el de

rodadura.
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7. ECUACIONES DE MIEDEMA. PREDICCION DE LA MOLESTIA POR
RUIDO

En 1998 Miedema publicé un meta-estudio sobre la relacion entre el porcentaje de una
poblacion que expresa diversos grados de molestia frente al ruido aerondutico, del
transito automotor y ferroviario y el nivel dia/noche ponderado A (Ldn y Lden)
correspondiente. En el mismo se han definido los porcentajes de:

a) personas levemente molestas (LA),

b) molestas (A)

c) altamente molestas (HA),

como los que en una escala de 0 a 100 (donde 0 significa nada molesto y 100 significa
maximamente molesto) manifiestan estar, respectivamente,

a) entreel28% vy el 50 %

b) entreel50%vyel72%y

c) por encima del 72 %.

Valores de Ldn menores a 45dBA y mayores a 75 dBA -segun Miedema- no
suministran informacion practica, porque es un gran riesgo analizar la molestia por
debajo y por encima de esos extremos; tampoco es posible aplicarlas a ruidos de
fuentes diferentes de aquellas para las que han sido obtenidas (por ejemplo, para
maquinaria de construccion).

7.1. Aplicacion de los modelos de Miedema fuera de Europa

En la ciudad de San Francisco de los EEUU fueron utilizadas las férmulas de
Miedema para estimar la molestia por ruido de la poblacién, a raiz del crecimiento de la
ciudad y la yuxtaposicion entre zonas residenciales, comerciales e industriales.

Utilizaron los resultados de las mediciones de corta duracién de 237 lugares, y las
estimaciones del NSCE aplicando el software TNM 2.5 (desarrollado por la FHWA y
validado solamente en EEUU) basado en el aforo en esos sitios; y el analisis de
regresion multiple logica de sus propios célculos dio una regresion con un intervalo de
confianza al 95% bastante baja (R?> = 34%), que a fines estadisticos no es muy
confiable puesto que estos teoremas plantean la validez a partir del 65%. Sin embargo,
los estudios de estimacién sorprendentemente le dieron valores cercanos a los que se
obtienen con las férmulas de Miedema.

Uno de los resultados arribados en ese estudio comprob6 que la validez de los
resultados del software TNM 2.5 es relativa, concluyendo que el mismo tiene modelos
simplificados que subestima los niveles sonoros, porque no considera las reflexiones
del sonido en la arquitectura del entorno.

Respecto a la aplicacion de los modelos de Miedema, Unicamente se correlacionaron

en los puntos de “alta molestia”, y fueron validos a 50 m a la redonda de cada uno de
ellos.
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7.2. Modelos de Miedema para estimar la molestia por ruido de automoviles

Las ecuaciones siguientes son los modelos de prediccion de la molestia por
ruido, y solamente se presentan las que incumben el ruido de automoviles.
Estas ecuaciones son polinbmicas y estan basadas con la medicién del NSCE en
modo lento (LaegsT) Y €l desvio estandar —segun el mismo Miedema- respecto al Laeqt
es de apenas 0,2 dBA, para el caso de molestias por ruido de automdviles, lo cual es
despreciable.

Tal como se dijo anteriormente, se utiliz6 el modelo del Ldn, porque la legislacion
vigente en la materia define los mismos periodos horarios.

Para estimar el porcentaje de la poblacion “levemente molesta” la ecuacién es la
siguiente,
%LA=-6,188*10"*(Ldn—32)° +5,379-10?(Ldn —32)* + 0,723 (Ldn—32) Ecuacion 7-1

Para estimar el porcentaje de la poblacion “molesta” la ecuacién es la siguiente,

%A =1,732*10"(Ldn —37)* + 2,079 ~102(Ldn —37)2 + 0,566 (Ldn—37) Ecuacién 7-2

Para estimar el porcentaje de la poblacién “altamente molesta” la ecuacién es la
siguiente,

%HA =9,994*10* (Ldn — 42)® —1,523-10?(Ldn — 42)? + 0,538 (Ldn—42) Ecuacion 7-3
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8. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES SUBJETIVAS EN TRES
CIUDADES DEL PERU

La contaminacion sonora producida por el ruido de los vehiculos es el factor que mas
molestias causa a la poblacién urbana. A causa que en la ciudad de Pucallpa el
vehiculo mas comun y el que mas quejas recibe es la trimoto L5 se analizé por
separado, es decir, Pucallpa por un lado y Lima-Callao con Huancayo en conjunto.

Para las encuestas, se adapt6 el modelo Normalizado en la ISO 15666:2003 Acoustics
— Assessment of noise annoyance by jeans of social and socio-acoustic survey. Se
presentard solamente los resultados de las encuestas que sirvieron para aplicar el
teorema de regresion mdltiple para el estudio, y determinar la Estimacion de la molestia
por ruido (EMR).

8.1. Resultados en la ciudad de Pucallpa (Regidn de la selva)
8.1.1. Poblacion por rango de edades
En relacion a los rangos de edades el resultado es el siguiente,

Figura 8-1: Distribucion de las edades

7,3% 3.4% <menor ; 29]
T B30 ; 39]
B[40 ; 49]
B[50 ; 59]
B1[60 ; 69]
E[70 a mas>

8.1.2. Afios que vive en la zona
Respecto a los afios que las personas encuestadas viven en los alrededores de
los puntos testigos (300 m), el resultado es el siguiente:

Tabla 8-1: Mediana de los afios que las personas viven en la zona

Variable Valor
Mediana 17,00
Desvio 12,19
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Figura 8-2: Histograma de los afios que las personas viven en la zona

Histograma
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[ 8]
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Afios que vive en la zona

8.2. Resultados en la ciudad de Huancayo (Region de la sierra) y en Lima-Callao
(Region de la costa)

8.2.1. Poblacién por rango de edades
En relacién a los rangos de edades el resultado es el siguiente,

Figura 8-4: Distribucion de las edades

I 7 7% &

i ,»‘lc.-'n
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8.2.2. Afios que vive en la zona
Respecto a los afios que las personas encuestadas viven en los alrededores de
los puntos testigos (300 m), el resultado es el siguiente:

Figuras 8-5: Histograma de los afios que las personas viven en la zona
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Tabla 8-1: Mediana de los afios que las personas viven en la zona

Variable Huancayo | Lima-Callao
Mediana 10 15
Desvio 14,59 13,83

El desvio es muy alto, seguro a consecuencia de la alta rotabilidad de vivienda de las
personas, ya que mas del 40% de la poblacion del Peru construye viviendas precarias
en terrenos ocupados, por lo que regularmente tienen que mudarse a consecuencia de
los reasentamientos gubernamentales.

8.3. Molestia por ruido discriminada por fuentes
A continuacion se presentan a modo informativo los resultados obtenidos,

Tabla 8-3: ¢ Qué fuentes de ruido causan mayor nivel de molestia?

Pucallpa % Huancayo % Lima-Callao %
Fuente de
ruido Residen- | Transeln- | Residen- | Transeln- | Residen- | Transeln-
tes tes tes tes tes tes

Vehiculos 69,92 77.61 68,02 75,88 62,95 70,52
automotor
Bares, 12,55 8,04 10,18 7,48 9,28 6,25
discotecas
Industrias 6,37 3,91 0,61 0,42 2,56 1,12
Obras en la 538 0,22 244 1,66 6,63 9,51
calle
Urbanos 5,18 5,00 11,61 4,99 9,46 4,48
Aeronaves 0,40 5,22 0,00 0,00 451 1,96
Recolector de 0.20 0,00 713 9.56 4.60 6,16
basura

Cabe aclarar que en la ciudad de Huancayo no hay aeropuerto, por esto es que no
existe molestia por ruido de aeronaves. De la tabla anterior se observa que los
vehiculos automotores son la mayor fuente de queja por ruido.

Para el caso de las molestias por el servicio de recoleccién de basura, es producto de
gue los camiones accionan una bocina especial, y para el caso de Huancayo utilizan
un sistema de refuerzo electroacustico con musica.
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8.4. Andlisis utilizando el teorema de regresién multiple
Para hallar un modelo valido, en el programa SPSS se utilizaron todas las

variables obtenidas en las encuestas, para un andlisis de regresion mdltiple logica, y
predecir la escala de molestia de ruido. Con el método de step wise se llegé a
determinar las variables que estan involucradas:

a) laedad,

b) afos que vive en la zona

¢) molesta el ruido.

8.4.1. Ciudad de Pucallpa (Regién de la selva)
El modelo de prediccion es valido con un %£? = 62,3% para la escala de
molestia de ruido subjetiva vs mediciones es el siguiente:

Ecuacion 8-1
EMR = 4,3+ 0,014 * (afios en la zona) + 0,48 (molestia por ruido) + 0,019 * (edades)

Se presenta a modo ilustrativo las molestias discriminadas por fuente de ruido

] 2% 5% ¢

ElAuto _ camioneta
EICamion grande
EICamidn chico

E10Omnibus Figurg 8-3:
ElMicrobus MOIeSt?aopc(i)er
ElCamioneta Vef?l'culo
ElMoto

JMototaxi

ElMotocicleta

8.4.1. Ciudad de Huancayo (Region de la sierra) y Lima-Callao (Region de la
costa)

De las encuestas realizadas en las ciudades de Huancayo y Lima-Callao, se
utilizé un analisis de regresion multiple l6gica para predecir la escala de molestia de
ruido, se llegd a determinar las variables que estan involucradas: la edad, afios que
vive en la zona y molesta el ruido.

El modelo de prediccion valido con un %? = 77,3% para la escala de molestia de ruido
subjetiva vs. mediciones.

Ecuacion 8-2
EMR =117 +0,01* (afios en la zona) +1,583 (molestia por ruido) + 0,005 * (edades)
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Se presenta a modo ilustrativo las molestias discriminadas por fuente de ruido

Figura 8-4: Molestia por tipo de vehiculo
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9. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS FORMULAS DE
MIEDEMA CON LAS ENCUESTAS Y MEDICIONES EN TRES CIUDADES

DEL PERU

Este trabajo surgié de la inquietud de verificar si la aplicacion de estos modelos se
podria correlacionar con mediciones objetivas y subjetivas en un entorno socio-cultural
diferente al de las ciudades de Dinamarca, tal como el estudio efectuado en la ciudad
de San Francisco; entonces, vamos a comparar los resultados obtenidos en las
encuestas con la estimacion del Ldn y las ecuaciones de H. Miedema, donde en
algunos casos se verifica una similitud, sin olvidar que para los célculos no fueron

Trabajo de Tesis: Resultado de encuestas sobre molestia del ruido y su

correlacion con las ecuaciones de Miedema en tres cindades del Persi

utilizadas mediciones continuas de 24 horas, las que no se hicieron por razones

presupuestarias, ni tampoco son el resultado de mediciones de largo plazo (un afio

completo), sino que el Ensayo de mediciones fue de 10 dias en todas las ciudades.

Tabla 9-1: Tomando en consideracion los ultimos 12 meses, en una escala de 0 al 10
¢, Cuanto le molesta o perturba el ruido cuando se encuentra en su vivienda?

Pucallpa Huancayo Lima-Callao
Residen- | Transeln- | Residen- | Transeln- | Residen- | Transeun-
tes tes tes tes tes tes
Mediana 8 7 7 7 7 7
Hombres
Desvio 1,722 1,805 2,110 2,317 1,610 1,591
Mediana 8 7 7 6 7 8
Mujeres
Desvio 1,974 1,802 2,210 2,115 1,921 1,897

Los umbrales para considerar la molestia segun Miedema, de una escala de 0 a
100 es la siguiente,

Tabla 9-2: Escala de calificacion del ruido

Calificacién Umbral
Levemente molestos > 28
Molestos =50
Altamente molestos 272

Por lo que se puede observar que en todas las ciudades las personas estan
“molestas” y “altamente molestas” por el ruido proveniente de fuentes méviles,
automotores de las categorias L, My N.
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Tabla 9-3: Estimacion segin Miedema (mediana)

Pucallpa Huancayo Lima-Callao

HA A HA A HA A

80,2% 66,9% 55,2% 51,7% 89,9% 72,5%

Para un mejor analisis, hallamos los promedios de los valores de la tabla 9-3 quedando
los siguientes valores,

Tabla 9-4: Promedios de la molestia por ruido en sus viviendas

Pucallpa | Huancayo Lima-Callao

Promedio 7,5 6,75 7,25

Desvio 1,826 2,188 1,755

Comparando los valores de la tabla 9-3 y 9-4 tenemos que,

Tabla 9-5: Comparacion de las estimaciones segin Miedema y las encuestas

Pucallpa Huancayo Lima-Callao

HA Encuesta A Encuesta A Encuesta

80,20% 75+18 51,70% 6,75+ 2,2 72,50% 7,25+1,8

De la tabla anterior se puede observar que dentro del desvio estadistico para un
intervalo de confianza del 95%, los resultados son similares.
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10. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que se trabajé con escasos recursos econémicos y poco tiempo.

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

10.8.

10.9.

Al aplicar métodos estadisticos de repetibilidad, se asegur6 la fiabilidad de los
resultados de las mediciones.

Las encuestas fueron 100% efectivas, ya que todas fueron contestadas porque el
Objeto era tener respuestas positivas.

La correlacién de la ciudad de Pucallpa #? = 62,3%, si bien es estadisticamente
vélida, no supera el 70% el cual se lo considera como determinante de una
variable, esto se debe a la poca cantidad de datos utilizados (menos de 700
valores como muestra).

La correlacion para las ciudades de la costa y sierra #? = 77,3%, indica que
existe una alta relacion entre la molestia subjetiva y las mediciones sonoras.

Las estimaciones del nivel sonoro dia-noche, aplicando los modelos ampliamente
usados, para extrapolar mediciones de corta duracién a de larga duracion, brinda
resultados confiables para la situacion estudiada.

Los modelos de H. Miedema fueron resueltos con mediciones objetivas y

subjetivas de paises con realidades socioeconémicas y culturales muy distintas al
Perl, sin embargo se comprueba su validez a pesar de que el Ldn fue estimado
con mediciones de corta duracion.

Tal como presenta Miedema en sus publicaciones, cuando el Ldn supera los 75
dBA los modelos no son confiables, y esto se correlaciona con las mediciones de
la ciudad de Lima-Callao, a causa de que el NSCE nocturno es muy alto por lo
gue las férmulas para este caso sobrestiman los resultados.

Las respuestas de las encuestas tienen un alto contenido subjetivo, porque
dependen del “estado mental y humor” da las personas frente al ruido de
vehiculos terrestres (en nuestro caso) al momento de la entrevista, sin embargo,
se correlacionan con los métodos objetivos.

Analizar las presuntas molestias del ruido proveniente de fuentes mdviles
(vehiculos terrestres) en las personas utilizando solamente el NSCE (LaeqT), €S
insuficiente. Para investigar, indagar, etc., sobre esto, se tienen que utilizar los
descriptores de ruido tales como los niveles percentiles del NSCE.
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11. TRABAJOS FUTUROS

A consecuencia de la gran cantidad de datos recabados e informacion obtenida tanto
de las mediciones del nivel sonoro como de las encuestas, se estan realizando otros
analisis, a saber:

a) Estimar el NSCE en funcién del aforo vehicular discriminado y otras variables.

b) Estimar los niveles percentiles en funcibn del NSCE, aforo vehicular
discriminado y otras variables.

c) Definir un protocolo de mediciones para el ruido proveniente de fuentes moviles
terrestres, automoviles de categoria L, M y N, y su analisis utilizando
descriptores de ruido y algunas funciones estadisticas.
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13. GLOSARIO

acustica. La ciencia del sonido, incluyendo su produccién, transmision, recepcion y
efectos. De una habitacién, aquellas cualidades que determinan conjuntamente el
caracter de la habitacion con respecto ala percepcion auditiva humana.

acustico, acustica: Los adjetivos calificativos acustico y acustica tienen los siguientes
significados: contiene, produce, surge de, actla por, o relacionado con el sonido.
Se utiliza acustico cuando el término que se esta calificando designa a algo que
tiene propiedades, dimensiones o caracteristicas fisicas asociadas con las ondas
sonoras (p.ej., impedancia acustica), se utiliza acustico cuando el término
calificado no designa explicitamente a algo que tenga las propiedades,
dimensiones o caracteristicas fisicas del sonido (p.€j., ingenieria acustica).

banda. Un segmento del espectro de frecuencia.

bel (B). Es un indice adimensional utilizado para expresar el logaritmo decimal de la
razon entre un nivel medido y un nivel de referencia.

Calibracién certificada: Documento emitido por un Laboratorio Homologado por la
Autoridad de Aplicacion, el cual posea el instrumental cientifico necesario y la
capacidad técnica para efectuar verificaciones de instrumentos para medir el nivel
sonoro (sondmetro) y calibradores acusticos, respecto a curvas de trazabilidad
internacionales; el mismo certificara la calibracion respecto el desvio normal del
instrumento acorde a su Clase.

calificar. Apreciar o determinar las cualidades o circunstancias de alguien o de algo.
Juzgar el grado de suficiencia o la insuficiencia de algo o alguien

Clase de un instrumento: Se refiere a la clasificacion dada por las Normas IEC
61672/1:2002, IEC 61672/2:2003, para sondmetros. Para el caso de los
calibradores, IEC 60942:2003.

comparar. Fijar la atencion en dos o mas objetos para descubrir sus relaciones o
estimar sus diferencias o semejanza.

Contaminacioén acustica: Presencia en el ambiente exterior o interior de las
edificaciones, de ruidos y/o vibraciones que impliquen dafios, molestias o riesgos
para la salud de las personas y altere el Ambiente.

criterio. Juicio o discernimiento. Norma para conocer la verdad

decibel. Una unidad de nivel que denota la relaciéon entre dos cantidades que son
proporcionales a la potencia; el nUmero de decibeles es diez veces el logaritmo
(base 10) de esta relacion. En muchos campos sonoros, las relaciones de presion
sonora no son proporcionales a las correspondientes relaciones de potencia, pero
es una practica habitual ampliar el uso de la unidad a tales casos. Un decibel es
un décimo de un bel. Simbolo de la unidad: dB.

ensayo. Escrito en el cual un autor desarrolla sus ideas sin necesidad de mostrar el
aparato erudito.

Espectro de banda de octava: Un espectro que tiene una octava de anchura.

espectro. Una dispersion de una cantidad en funcion de la frecuencia; el término
puede utilizarse para significar un rango continuo de componentes, habitualmente
amplio en extension, que poseen algunas caracteristicas comunes, como el
espectro de frecuencias auditivas. Es la amplitud de los niveles de presién en
funcion de sus frecuencias componentes; para el caso de la presente Ley seré en
el rango de las frecuencias que van de 1 Hz a 20.000 Hz, siendo éste continuo y
distribuido uniformemente.

evaluar. Sefialar el valor de algo. Estimar, apreciar, calcular el valor de algo

frecuencia. De una fraccion periddica en el tiempo, el numero de veces que la
cantidad se repite a si misma en un segundo (nimero de ciclos por segundo. El
reciproco del periodo. Unidad: hertz. Simbolo de la unidad: Hz.
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incertidumbre. Pardmetro, asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la
dispersiébn de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al
mensurando.

Incertidumbre en la medicion: Pardmetro, asociado con el resultado de una
medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente
pueden ser atribuidos al mesurando. La reducciéon de la incertidumbre en una
medicion, se refiere y requiere que sin importar cdmo se realice su cuantificacion,
ésta debe ser controlada y reducida en la medida de lo posible, para que no se
acumulen y exista una propagacion de errores 0 una acumulacion de
incertidumbres que conlleven a dudar del método aplicado.

Limite méximo permisible (LMP): Es la concentracion o grado de elementos,
sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un
efluente o a una emision, que al ser excedido puede causar dafios a la salud,
bienestar humano y al ambiente.

mediana. Mat. Elemento de una serie ordenada de valores crecientes de forma que la
divide en dos partes iguales, superiores e inferiores a él.

molestia. Sentimiento de displacer asociado con estimulos acusticos que afectan
adversamente al individuo y por tanto su calidad de vida.

monitoreo. Es la accién de medir y obtener datos en forma programada de los
parametros que inciden o modifican la calidad del entorno acustico o de la
emision a los efectos de conocer la variacion de la concentracion o nivel de este
pardmetro en el tiempo y el espacio.

Nivel percentil: Para una duracién establecida del periodo total de medicién, el nivel
sonoro o hivel sonoro promediado en el tiempo que es superado el x por 100 del
periodo total de medicion. Si se utilizan niveles sonoros, hay que especificar la
ponderacion temporal; si se utilizan niveles sonoros equivalentes, hay que
especificar el periodo de medicién de cada muestra. Unidad: decibel. Simbolo de
la unidad: dB.

nivel. El logaritmo de la relacién entre una cantidad determinada y una cantidad de
referencia del mismo tipo. Hay que indicar la base del logaritmo, la cantidad de
referencia y el tipo de nivel. (El tipo de nivel se indica mediante el uso de un
término compuesto, como nivel de potencia sonora o nivel de presion sonora. El
nivel de cantidad de referencia no se modifica ya se elija su punta, rms u otro).

objetivo, va. 1. adj. Perteneciente o relativo al objeto en si mismo, con independencia
de la propia manera de pensar o de sentir

objeto. (Del lat. obiectus). 1. m. Todo lo que puede ser materia de conocimiento o
sensibilidad de parte del sujeto, incluso este mismo.

octava. El intervalo de frecuencia entre dos sonidos cuya relacion de frecuencia es 2.

percentiles: Representan un nivel que es excedido durante un N por ciento del total de
los NPS durante el tiempo de medicién. Asi, el LN = L10 es el nivel que supero6 el
10% del tiempo de medicion.

protocolo. Plan escrito y detallado de un experimento cientifico, un ensayo clinico o
una actuacion médica.

sondémetro. Un instrumento que es utilizado para la medicién del nivel sonoro, con
ponderacién de frecuencia y ponderacion exponencial de tiempo promedio
estandarizadas, de acuerdo a las Normas serie IEC 61672 o aquellas(s) que la
sustituyan.

trazabilidad. Propiedad del resultado de una mediciéon o del valor de un patrén por la
cual pueda ser relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones
nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones teniendo todas, incertidumbres determinadas

Valor normal: Fis. El que toma una magnitud en condiciones normales.
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ANEXO
ENCUESTA PARA RESIDENTES
Dept: .o Prov........... ... ... ... ..., Fecha:.....
Ciudad: . ......... ... ... Distrito:. . .......... ... ... .. Urb.: ... ... ..
Punto N°. . ... Lugar: ... Encuesta N°

¢Cual es su grado de instruccion? (especificar). . . ........... . ..

¢Cuantas personas viven en la casa? . .. ;Cuantos menores de edad? . ... ;Cuantos de la 3°
edad? ...

2. De la vivienda

Condicion de la vivienda Propia | Alguilada S/. Compartida | Otro

¢Con  qué  servicios
basicos cuenta?
¢De qué materiales esta construida la vivienda?

Mat.
Noble

Agua Luz Desagle Cable Teléfono | Ninguno

Madera | Tripley | Quinchay adobe | Esteras | Otros:

3. Del trabajo
¢ Cual es su trabajo/ocupacion?

Agricultura | Ganaderia Mineria Albadil Jornalero Artesano | Comerciante
Empleado Obrero Chofer Otro
¢Cual es su ingreso? Mensual S/........ Quincenal S/........ Semanal S/......... Diario S/

4. Del ruido en el lugar
¢Cuanto tiempo hace que viveenestazona? .............. i

Cuando usted vino a vivir a esta zona ¢ El ruido era igual que ahora? Sl NO
A su parecer en los ultimos doce meses ¢Se incrementd o aumenté el S| NO
ruido?

A su parecer en la zona jHay continuamente fuentes de ruido fuertes? SI NO

A su criterio ¢Qué fuentes de ruido causan mayor nivel de molestia, en esta
zona?

Vehiculos . Recolector de
Bares. Los vecinos
(autos, . . Obras en . . basura,
! Discotecas. Industrias (gritos, TV, Aviones !
camiones, Pubs la calle etc) ambulancias,
motos, etc.) ' policias
OO, . . it
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¢ Qué tipo de vehiculos es que le causa mayor molestia?
Auto - Camion Camién Bus Microb | Camioneta Moto

camioneta (gra)nde chico (6mnibus) s rural combi Moto taxi Motocicleta

Tomando en consideracion los ultimos 12 meses, en una escala del 0 al 10
¢,Cuanto le molesta o perturba el ruido producido por la fuente de ruido que le
causa mayor molestia, cuando se encuentra en su vivienda?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nada Mas o Extremada
menos mente

Este mismo ruido ¢Cuanto le molesta o perturba el ruido, cuando se encuentra
en su vivienda?

Nada Casi nada Méas o menos Mucho Extremadamente

5. De la salud

¢Sufre Ud. frecuentemente de algunos de los siguientes sintomas y/o
enfermedades?

¢ Tiene dificultad para escuchar?

No Algunas veces | Siempre | Desde cuando Con gue
frecuencia
¢ Tiene sonidos en los oidos? (Zumbido de oidos)
No Algunas veces | Siempre | Desde cuando fCon gue
recuencia
¢ Tiene dolor de cabeza? ¢ Como pesadez?
No Algunas veces | Siempre | Desde cuando fCon que
recuencia
.Sufre Ud. de insomnio?
No Algunas veces | Siempre | Desde cuando Con que
frecuencia
¢ Se siente estresado por el ruido?
No Algunas veces | Siempre | Desde cuando Con qué frecuencia

¢uUd. va al Hospital/Clinica o Centro médico para el tratamiento de alguna
enfermedad o sintoma mencionada en alguna pregunta anterior?
GCUAI? s

Con qué
frecuencia

No Algunas veces | Siempre | Desde cuando

cUd. compré alguna medicina para el tratamiento de la enfermedad 6 sintomas
mencionados anteriormente?

. Desde Con qué
No Algunas veces | Siempre . ;
cuando frecuencia
¢Recuerda cuanto gast6? Por semana Por mes
6. De la legislacion
¢Cree Ud. que se debe controlar el ruido en las calles? Sl NO
¢Cree Ud. que se puede controlar el ruido en las No un Mas o Mucho
sabe poco menos
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calles?

¢Conoce Ud. algin Reglamento que regule el ruido en las calles? Sl NO

¢Para Ud. deberia existir un Reglamento que regule el ruido en las S| NO
calles?

(Si la respuesta es afirmativa)
¢Por qué seria importante la existencia de un Reglamento? . ...................
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ENCUESTA PARA LOS TRANSEUNTES Y TRABAJADORES DE LA CALLE

Dept: ..o Prov.. ....... ... . Fecha: . ...
Ciudad: . ........... ... ....... Distrito:. . . . ... Ub.:. ...
Punto N°. . ... Lugar: . ... Encuesta N° . ...

Nombresyapellidos: . ........ ... ... ... . ... .. . SEXO F M EDAD
¢Cual es su grado de instruccion? (especificar). . . ............ ... ... L.

¢Cuantas personas viven en la casa? . .. ¢Cuantos menores de edad? . ... ;Cuantos de la 3°
edad?.....

2. Del trabajo
¢ Cual es su trabajo/ocupacion?

Agricultura | Ganaderia Mineria Albaniil Jornalero Artesano | Comerciante
Empleado Obrero Chofer Otro
¢Cual es su ingreso? Mensual S/ . ....... Quincenal S/ ... ... Semanal S/....... Diario S/ . . ..

Si es trabajador de la calle

¢ Cuéntas horas trabaja en la calle? hs/sem.
¢ Cuanto tiempo hace que esta trabajando en la calle? | <1 afio 1y5 6a10 >10
%iCSun?gtl?Jg’g(:;npo hace que estd trabajando en este <1 afo 1y5 6410 510

Si es conductor de transporte publico

Moto Moto-kar Taxi Bus Combi Custer
¢ Cuantas horas conduce su vehiculo? hs/sem.
¢ Cuanto tiempo hace que esta conduciendo? <lafio | 1y5 6a10 >10
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3. Del ruido en el lugar

Cuando usted vino a trabajar a esta zona ¢ El ruido era igual que ahora? Si NO
A su parecer en los Ultimos doce meses 4Se incrementd o aumentd el S| NO
ruido?

A su parecer en la zona ¢ Hay continuamente fuentes de ruido fuertes? SI NO

A su criterio ¢Qué fuentes de ruido causan mayor nivel de molestia, en esta
zona?

Vehiculos . Recolector de
Bares. Obras Los vecinos
(autos, . . . . basura,
. Discotecas. | Industrias enla (gritos, TV, Aviones X
camiones, ambulancias,
Pubs calle etc.) y
motos, etc.) policias
] 101
¢Qué tipo de vehiculos es que le causa mayor molestia?
Auto - o o . .
. Camion | Camién Bus Micro | Camioneta Moto .
camionet . o . . | Moto ) Motocicleta
3 (grande) chico (émnibus) | bus | rural combi taxi

Tomando en consideracion los ultimos 12 meses, en una escala del 0 al 10,
¢Cuanto le molesta o perturba el ruido producido por la fuente de ruido que le
causa mayor molestia, cuando se encuentra en su lugar de trabajo?

0 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Extremada-
Nada
mente

Este mismo ruido ¢Cuanto le molesta o perturba el ruido, cuando se encuentra
en su vivienda?

Nada | Casi nada | M&s 0 menos | Mucho | Extremadamente |

4. De la salud

¢Sufre Ud. frecuentemente de algunos de los siguientes sintomas y/o
enfermedades?
¢ Tiene dificultad para escuchar?
No Algunas veces | Siempre | Desde cuando fCon que
recuencia
¢ Tiene sonidos en los oidos? (Zumbido de oidos)
No Algunas veces | Siempre | Desde cuando fCon que
recuencia
¢ Tiene dolor de cabeza? ¢ Como pesadez?
No Algunas veces | Siempre | Desde cuando Con que
frecuencia
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.Sufre Ud. de insomnio?

No Algunas veces | Siempre | Desde cuando fCon que
recuencia
. Se siente estresado por el ruido?
No Algunas veces | Siempre | Desde cuando Con que
frecuencia

¢Ud. va al Hospital/Clinica o Centro médico para el tratamiento de alguna

enfermedad o sintoma mencionada en alguna pregunta anterior?
GCUAI?

No Algunas veces | Siempre | Desde cuando

Con qué
frecuencia

cUd. compré alguna medicina para el tratamiento de la enfermedad 6 sintomas

mencionados anteriormente?

No Algunas Siempre Desde cuando Con qué
veces frecuencia
¢Recuerda cuanto gasto? Por semana Por mes
5. De la legislacién

¢Cree Ud. que se debe controlar el ruido en las calles? Si NO
¢,Cree Ud. que se puede controlar el ruido en las No Un Mas o Mucho
calles? sabe poco menos
¢Conoce Ud. algun Reglamento que regule el ruido en las calles? Si NO
g:l?ég?Ud. deberia existir un Reglamento que regule el ruido en las S| NO

(Si la respuesta es afirmativa)

¢Por qué seriaimportante la existenciade un Reglamento? ....................

[*1*[*FINDEL ANEXO*/*/*]
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