Ruido Ambiental

i
|

R I ¢ Nz, i
O e MWL
e e -..l'_‘_.-:r'a -;E:f_i_: o . - ’ -.,': ¥

i

o H 2R
B ==
Briel & Kjaer -



Contenido

Sobre este documento ..o 3
INTroducCCion ... 4
(QUé es el SoNIdO ? ... 7
Tipos de RUIO ....eeeiiiiiieieeee e 14
Propagacion del Ruido Ambiental ..........ccccoiiiiiinnis 16
Identificacion de Fuentes de RUidO .....cccccceeeviiiiineencnnnes 23
Medir el RUIdO .cooociiieccee e 25
Calibracion ... 29
Nivel de Evaluacion. Molestia y Penalizaciones .............. 30
Evaluacion (LIMites) ....coceeeciiiiiiiiiceie e e 32
El Informe de Medicion ......ccccooeeiieiiiiiiiiceeeeeeee 38
Calculo de Niveles de Ruido (Prediccion del Ruido) ....... 40
Planificar ... 46
Reduccion de RUIAO .ooveeieciiieieiieeeeeeeee e 50
Estar presente O NO ... 53
Monitorado Permanente .........ccoooriiiiciccccceee e 56
Normas internacionales .........cccooroiiiiicccccccccreeee e, 59
Terminologia y parametros de ruido ambiental ............. 62
Sobre Briel & Kjaer ... 68



Copyright © 2000 Briiel &Kjeer Sound & Vibration Measurement A/S.

Esta publicacion esta protegida por la leyes de la propiedad intelectual y tratados inter-
nacionales.

Los contenidos pueden ser copiados y distribuidos, en parte o en su totalidad, siempre
que se mencione el agradecimiento a Briiel & Kjeer Sound & Vibration Measurement A/S.

Briiel & Kjeer Sound & Vibration Measurement A/S no se responsabiliza de cualquier per-
dida o dafio que pueda causarse, de forma directa o indirecta, como resultado del uso de
esta publicacion.



Este documento trata del ruido ambiental — por ejemplo, ruido procedente de po-
ligonos industriales, carreteras y ferrocarriles, aeropuertos y parques de atrac-
ciones. No cubre temas relacionados con éstos tales como la actstica de
edificios, las vibraciones en edificios o el ruido doméstico. Tampoco cubre la res-
puesta humana a la vibracién ni a los usos industriales de las mediciones de so-
nido y de vibraciéon. En caso necesario contacte con su representante de
Briiel &Kjeer para recibir mas informacién con respecto a estos temas.

A pesar de que se ha hecho un gran esfuerzo para presentar una amplia vision de
normas, practicas y métodos, no podemos garantizar que hayamos cubierto ab-
solutamente todos los aspectos relevantes. Contacte con la autoridad local para
obtener mayor informacién pertinente a su pais, estado, regién o area.

Sobre este
documento
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Introduccion

Abundan las noticias con respecto a los problemas de ruido ambiental. Algunas
historias son dramaéticas, la mayoria no tanto, pero a menudo se realizan grandes
esfuerzos y se invierten grandes sumas de dinero en conflictos relacionados con
el ruido ambiental.

El ruido ambiental es un problema mundial. Sin embargo, la forma en que el pro-
blema es tratado difiere considerablemente dependiendo del pais y de su cultura,
economia y politica. Adn asi, el problema persiste incluso en areas donde se han
utilizado numerosos recursos para regular, evaluar y amortiguar fuentes de ruido
o para la construccién de barreras de ruido. Para poner un ejemplo, se han hecho
grandes esfuerzos para reducir el ruido del trafico en su origen. De hecho, los co-
ches actuales son mucho mas silenciosos que aquellos fabricados hace diez anos,
pero el volumen de trafico ha aumentado tanto que el efecto de este esfuerzo ha
sido indtil y el nivel de molestia ha aumentado. Fabricar coches més silenciosos
parecia haber mitigado el problema durante un tiempo pero lo cierto es que no
se ha eliminado.
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No hay una estimacién mundial del impacto y del coste del ruido ambiental. Sin
embargo, existe un ejemplo notable en el ambito de la mayor parte de Europa —
El Libro Verde de la Unién Europea sobre la Futura Politica de Ruido (1996).

El Libro Verde estima que, en términos del namero de personas afectadas por
el ruido, el 20% de la poblacién (unos 80 millones de personas) sufre niveles
de ruido inaceptables que causan alteraciones en el sueiio, molestias y efec-
tos adversos sobre la salud. Otros 170 millones de ciudadanos viven, en
Europa, en areas donde los niveles de ruido causan una seria molestia
durante el dia.

En términos financieros, el ruido ambiental cuesta a la sociedad entre un
0.2% a un 2% del Producto Nacional Bruto. Incluso la menor de estas cifras
representa un coste inmenso.

Proteccion contra el ruido ambiental

Los programas de proteccion contra el ruido difieren de un pais a otro. Los requi-
sitos legales no son idénticos, difieren las técnicas y los métodos, y también va-
rian los enfoques politicos. Sin embargo, hay aspectos comunes en el trabajo de
todos los responsables de ruido ambiental.

Planear nuevos desarrollos de zonas residenciales, poligonos industriales,
autopistas, aeropuertos, etc.

Atender las quejas de los ciudadanos, bien durante el proceso de planifica-
ci6én o después.

Evaluar la conformidad/no conformidad de las fuentes de ruido (plantas
industriales, parques de atracciones, aeropuertos, autopistas, ferrocarriles,
etc.) segln la normativa y la legislacion.

Introduccién 5



En el ambito de estas importantes areas de trabajo, el responsable ambiental
puede ser requerido para realizar muchas tareas incluyendo:

e Tomar medidas sobre el terreno

e Evaluar el ruido de fuentes especificas

e Calcular los niveles esperados de ruido

e Realizar mapas de niveles de ruido

e Preparar informes para los ciudadanos o sus representantes
e Archivar y recuperar datos

e Actuar como observador experto

Estas tareas son exigentes y, considerando el alcance y la importancia de la con-
taminacion acustica, se requiere un nivel de comprension apropiado sobre estos
temas, no soélo de los profesionales que trabajan en este campo, sino también de
los ciudadanos y de sus representantes. Este folleto estd pensado para todos
ellos.

El folleto presenta los problemas que surgen cuando se trabaja con el ruido am-
biental y las soluciones tipicas. Desafortunadamente, la limitacién de espacio nos
impide tratar cada materia en gran profundidad. No podemos, por ejemplo, tratar
la legislacion nacional y regional en detalle. No obstante, se ha hecho todo lo po-
sible para proporcionar una visién amplia de los temas mas importantes. Por fa-
vor, contacte sin compromiso alguno con su representante local de Briiel & Kjaer
para mas informacién.

regulacion reduccién de ruido 000107
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¢Qué es el Sonido ?

El sonido puede ser definido como cualquier variacién de presién que el oido hu-
mano pueda detectar. Como sucede en el juego del dominé, un movimiento ondu-
latorio se inicia cuando un elemento pone en movimiento a la particula de aire
mas cercana. Este movimiento se extiende a las particulas de aire adyacentes, ale-
jandose gradualmente de la fuente. Dependiendo del medio, el sonido se propaga
a diferentes velocidades. En el aire, el sonido se propaga a una velocidad de
340 m/s aproximadamente. En liquidos y sélidos, la velocidad de propagacion es
mayor — 1500 m/s en el agua y 5000 m/s en el acero.

Niveles de Ruido Tipicos

Comparado con la presién estatica del aire (105 Pa), las variaciones de presion
sonora audible son muy pequeiias, en un margen que puede ir desde los 20 pPa
(20 X 1078 Pa) hasta 100 Pa.

20 pPa corresponde al umbral auditivo medio de una persona. Por lo tanto es lla-
mado umbral auditivo. Una presién sonora de, aproximadamente, 100 Pa es tan
alta que causa dolor y por lo tanto es llamado umbral del dolor. La relacién entre
estos dos extremos es mayor que de un millén a uno.

Aplicar de forma directa las escalas lineales (en Pa) a la medida de la presién so-
nora nos lleva a cifras enormes e inmanejables. Ya que el oido responde a los es-
timulos de forma logaritmica, mas que lineal, es mas practico expresar los
parametros acisticos como una relacion logaritmica entre el valor medido res-
pecto a un valor de referencia. Esta relacién logaritmica es llamada decibelio o
dB. La ventaja de usar dB se observa con claridad en la ilustracion de la pagina
siguiente. Aqui, la escala lineal con sus grandes cifras se convierte en una escala
manejable, desde 0 dB en el umbral auditivo (20 pPa), hasta 130 dB, en el umbral
del dolor (~ 100 Pa).

¢ Qué es el
Sonido ?
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Nuestro oido cubre una sorprendente y muy amplia
variedad de presiones sonoras — una relacion de mds
de un millon a uno. La escala de dB hace que los nu-

meros sean manejables ,#
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Percepcion del Sonido

Ya hemos definido el sonido como cualquier variacién de presién que puede ser
detectada por el oido humano. El nimero de variaciones de presién por segundo
se llama frecuencia del sonido y se mide en hercios (Hz). La percepcién auditiva
normal de una persona joven saludable varia aproximadamente desde 20 Hz has-
ta 20000 Hz (20 kHz).

En términos de niveles de presién sonora, el sonido audible varia desde el umbral
auditivo de 0 dB hasta el umbral del dolor de 130 dB o mas. Aunque un aumento
de 6 dB representa doblar la presién sonora, se requiere un aumento de entre 8 y
10dB para que, de forma subjetiva, el sonido parezca ser significativamente mas
alto. De manera similar, el minimo cambio perceptible es alrededor de 1 dB.

Importante
] obvio
| Perceptible
Poco perceptible
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diferencia de nivel
000078
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¢ Qué es el Sonido ?

Curvas de Ponderacion frecuencial

Nuestro oido es menos sensible a frecuencias muy bajas y muy altas. Para tener
esto en cuenta cuando se mide el sonido, se pueden aplicar unos filtros de pon-
deracion. La ponderacion de frecuencias mas comin en la actualidad es la “pon-
deracién A”, que se ajusta aproximadamente a la respuesta del oido humano y
que proporciona unos resultados expresados como dB(A).

La curva de “ponderacion C” también se utiliza, particularmente cuando se eva-
ldan sonidos muy intensos o de frecuencia muy baja.

L, (dB)
0 A

A

C
20
40
—60

— T — S i Frecuencia
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 1ok 20k  (H2)
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Suma y Resta de Niveles Sonoros

Suma de Niveles Sonoros

Si se miden de forma separada los niveles sonoros de dos o méas fuentes de sonido
y quiere saberse el nivel de presiéon sonora combinado de esas fuentes de sonido,
entonces deben sumarse los correspondientes niveles sonoros. Sin embargo, de-
bido al hecho de que los dBs son valores logaritmicos, esta suma no puede reali-
zarse de forma directa.

Una forma de sumar dBs es convertir cada valor de dB en su valor lineal, sumar
esos valores lineales y convertir el resultado de nuevo en dB, usando la siguiente
ecuacion:

L,
1

L %410

presult

u|
= 10 Oog 10
0

¢ Qué es el Sonido ?
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¢ Qué es el Sonido ?

Un método maés facil es usar la curva inferior y el procedimiento siguiente:

dB
? Ejemplo
L, =55dB
Ly =51dB
DL, = 4dB
L, =1.4dB
’ \ Lpresult =55+1.4=56.4dB
N
1.4 dB
1
\\\\\\\\
™~
i m;
0 ads ° 10 15
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1. Medir el Nivel de Presién Sonora (NPS) de cada fuente de ruido separada-
mente (L1, Lpo).

2. Encontrar la diferencia (ADL) entre estos niveles (L2 —Lp1).

3. Encontrar esta diferencia en el eje horizontal del grafico. Trasladarse hasta
interseccionar la curva, y después mirar el valor en el eje vertical a la
izquierda.

4. Anadir el valor indicado (L,) del eje vertical al nivel de la fuente de ruido mas
ruidosa (Ly2). Esto da la suma de los NPS de las dos fuentes de ruido.

5. Si hay presentes tres o mas fuentes de ruido, los pasos 1 a 4 deberan ser

repetidos, usando la suma obtenida para las primeras dos fuentes y el NPS de
cada fuente adicional

Tenga en cuenta que una diferencia de AL = 0 corresponde a la situacién mostrada
en la ilustracién anterior, donde se anadieron 3 dB al nivel causado por una sola
fuente. Si la diferencia entre los dos niveles de presién sonora es superior a 10 dB,
la contribucién de la fuente mas silenciosa puede ser descartada.



Resta de Niveles Sonoros

Algunas veces es necesario restar el ruido de fondo del NPS total. La correccién
para el ruido de fondo puede hacerse restando el ruido de fondo (Lypackground)
del nivel de ruido total (L) usando la siguiente ecuacion o curva:

L L

ptot phazkgrounq
10
a

_ U 10
L = 10 Oog10 ' —10
O O

presult

Si AL es inferior a 3dB, el ruido de fondo es demasiado alto para una medida de
precision y el nivel de ruido correcto no se puede hallar hasta que el ruido de fon-
do haya sido reducido. Si, por otra parte, la diferencia es superior a 10 dB, el ruido
de fondo puede ser ignorado.

L
dB A
6 Ejemplo:
Lot =60dB
L =53dB
5 up_fondo _ 7dB
L = 1d8B
4 \ Loveaut =60-1=59dB
3 \\
2 N
\\
1dB
!\!\W I .
2 3 4 5 6 8 9 10 dB
7dB
000056
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Tipos de Ruido El Ruido no es Sélo Ruido

En casay en el trabajo a menudo oimos ruidos, procedentes de sistemas de ven-
tilacién o de calefaccién, a los cuales dificilmente prestamos atencién ya que no
tienen caracteristicas destacables. Esos ruidos nunca paran y no tienen tono,
pero si de repente el ventilador se parara o empezara a zumbar, el cambio podria
llamarnos la atencién o incluso molestarnos. Nuestro oido reconoce informaciéon
en los sonidos que escuchamos. La informacién que no necesitamos o que no
queremos pasa a ser ruido. Las caracteristicas del ruido que nos hacen atender
y prestar atencién son tonos o cambios en el nivel sonoro. Cuanto més destaca-
ble sea el tono o mas abrupto el cambio de nivel sonoro, mas perceptible es el
ruido.

Cuando medimos el ruido, necesitamos saber el tipo de ruido que es con el fin de
que podamos seleccionar los parametros a medir, el equipo a usar y la duraciéon
de las mediciones. A menudo tenemos que utilizar nuestro oido para captar y
subrayar las caracteristicas molestas del ruido, antes de empezar a tomar medi-
das, analizarlas y documentarlas.

Ruido Continuo

El ruido continuo se produce por maquinaria que opera del mismo modo sin in-

i terrupcion, por ejemplo, ventiladores, bombas y equipos de proceso. Para deter-
\ '1-."“ |'-.1 ik minar el nivel de ruido es suficiente medir durante unos pocos minutos con un
k - I-'J"J"H Ll . . . . . .z
" el i { y 1 N equipo manual. Si se escuchan tonos o bajas frecuencias, puede medirse también
PP T

el espectro de frecuencias para un posterior andlisis y documentacion.
[ Lt

Ruido Intermitente

Cuando la maquinaria opera en ciclos, o cuando pasan vehiculos aislados o avio-
nes, el nivel de ruido aumenta y disminuye rapidamente. Para cada ciclo de una
fuente de ruido de maquinaria, el nivel de ruido puede medirse simplemente
como un ruido continuo. Pero también debe anotarse la duracién del ciclo. El
paso aislado de un vehiculo o aeronave se llama suceso. Para medir el ruido de
un suceso, se mide el Nivel de Exposicién Sonora, que combina en un tinico des-
criptor tanto el nivel como la duracién. El nivel de presién sonora maximo tam-
bién puede utilizarse. Puede medirse un nimero similar de sucesos para
establecer una media fiable.

000058
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Ruido Impulsivo

El ruido de impactos o explosiones, por ejemplo de un martinete, troqueladora o
pistola, es llamado ruido impulsivo. Es breve y abrupto, y su efecto sorprendente
causa mayor molestia que la esperada a partir de una simple medida del nivel de
presién sonora. Para cuantificar el impulso del ruido, se puede utilizar la diferen-
cia entre un parametro con respuesta rapida y uno de respuesta lenta (como se
ve en la base del grafico). También debera documentarse la tasa de repeticion de
los impulsos (nimero de impulsos por segundo, minuto, hora o dia).

Tonos en el Ruido

Los tonos molestos pueden verse generados de dos maneras: Frecuentemente las
maquinas con partes rotativas tales como motores, cajas de cambios, ventilado-
res y bombas, crean tonos. Los desequilibrios o impactos repetidos causan vibra-
ciones que, transmitidas a través de las superficies al aire, pueden ser oidos
como tonos. También pueden generar tonos los flujos pulsantes de liquidos o ga-
ses que se producen por causa de procesos de combustién o restricciones de flu-
jo. Los tonos pueden ser identificados subjetivamente, escuchandolos, u
objetivamente mediante analisis de frecuencias. La audibilidad se calcula enton-
ces comparando el nivel del tono con el nivel de los componentes espectrales cir-
cundantes. También deberd documentarse la duracién del tono.

Ruido de Baja Frecuencia

El ruido de baja frecuencia tiene una energia acistica significante en el margen de
frecuencias de 8 a 100 Hz. Este tipo de ruido es tipico en grandes motores diesel
de trenes, barcos y plantas de energia y, puesto que este ruido es dificil de amor-
tiguar y se extiende facilmente en todas direcciones, puede ser oido a muchos ki-
l6metros. El ruido de baja frecuencia es mas molesto que lo que se cabria esperar
con una medida del nivel de presién sonora ponderado A. La diferencia entre el
nivel sonoro ponderado A y el ponderado C puede indicar la existencia o no de
un problema de ruido de baja frecuencia. Para calcular la audibilidad de compo-
nentes de baja frecuencia en el ruido, se mide el espectro y se compara con el um-
bral auditivo. Los infrasonidos tienen un espectro con componentes significantes
por debajo de 20 Hz. Lo percibimos no como un sonido sino mas bien como una
presion. La evaluacion de los infrasonidos es atin experimental y en la actualidad
no esta reflejado en las normas internacionales.

000059
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Propagacion
del Ruido
Ambiental

16 Propagacién del Ruido Ambiental

;Cuénto ruido hace un camién de 10 toneladas? Eso depende en gran medida de
lo lejos que usted se encuentre, y de si esta delante o detras de una barrera. Mu-
chos mas factores afectan al nivel de ruido y los resultados de las medidas pue-
den variar en decenas de decibelios para la misma fuente de sonido. Para explicar
coémo se produce esta variacion, necesitamos considerar como se emite el ruido
desde la fuente, como viaja a través del aire y como llega al receptor.

Los factores mas importantes que afectan a la propagacion del ruido son:

¢ Tipo de fuente (puntual o lineal)

e Distancia desde la fuente

e Absorcion atmosférica

e Viento

¢ Temperatura y gradiente de temperatura

e Obstaculos, tales como barreras y edificios
e Absorcién del terreno

e Reflexiones

e Humedad

¢ Precipitacién

Estos factores deben tenerse muy en cuenta para obtener un resultado represen-
tativo tanto en la medida o en el calculo. Las normas especificaran condiciones
para cada factor.



Tipos de Fuente

Fuente Puntual

Si las dimensiones de una fuente de ruido son pequeinas comparadas con la dis-
tancia al oyente, entonces se llama fuente puntual, por ejemplo, ventiladores y
chimeneas. La energia sonora se propaga de forma esférica, por lo que el nivel de
presion del sonido es el mismo en todos los puntos que se encuentran a la misma
distancia de la fuente y disminuye en 6 dB al doblar la distancia. Esto se mantiene
asi hasta que el efecto del suelo y la atenuacién del aire influyen de forma notoria
en el nivel.

Para una fuente puntual con nivel de potencia sonora, Ly, (ver seccién sobre Pa-
rametros de Ruido Ambiental y Terminologia) localizada cerca del suelo, el nivel
de presion sonora (L) a cualquier distancia (r, en m.) desde la fuente puede ser
calculado a partir de la ecuacion:

L, = Ly —20log10(r) -8 dB

Fuente Lineal

Si una fuente de ruido es estrecha en una direccién y larga en la otra comparada
con la distancia al oyente, ésta es llamada fuente lineal. Puede ser una fuente in-
dividual tal como una caiieria llevando un fluido turbulento o puede estar com-
puesta de muchas fuentes puntuales operando simultaneamente, tal como una
sucesion de vehiculos en una carretera concurrida.

El nivel de sonido se propaga cilindricamente, por lo que el nivel de presion so-
nora es el mismo en todos los puntos a la misma distancia de la linea y disminuye
en 3dB al doblar la distancia. Esto se mantiene asi hasta que el efecto del terreno
y la atenuacion del aire influyen de forma notoria al nivel. Para una fuente lineal
con nivel de potencia sonora por metro (Ly/m) localizada cerca del suelo, el nivel
de presion sonora (L) a cualquier distancia (r, en m.) desde la fuente puede ser
calculado a partir de la ecuacion:

L, = Ly ~10log10(r) -5 dB

000091
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18 Propagacién del Ruido Ambiental

Barreras
La reduccioén de ruido causado por una barrera depende de dos factores:

1. La diferencia de la trayectoria de la onda sonora al viajar por encima de la
barrera comparado con la transmisién directa al receptor (en el diagrama:
a+b-o0)

2. El contenido frecuencial del ruido

El efecto combinado de estos dos factores se muestra en el diagrama. Muestra
que las bajas frecuencias son dificiles de reducir usando barreras.

25

o

o

T 20

o

o

s 157

Qo

[

2 101

2 — Longitud de onda = 0.68 m (500Hz)

§ 5 — Longitud de onda = 0.34 m (1000Hz)

g — Longitud de onda = 0.17 m (2000Hz)
0 T T T

T T T T
-0.2 0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Diferencia de caminos en m 000062

En el siguiente diagrama se muestra la atenuacion por el efecto de barrera para
una pantalla tipica en funcién de la altura de la barrera. Una barrera es mucho
mas efectiva si se coloca cerca de la fuente de ruido o del receptor.



pantalla

Atenuacion de la barrera (dB)
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Atenuacion Atmosférica

Se trata de una materia compleja y aqui s6lo puede resumirse. La reduccién de
ruido al pasar a través del aire depende de muchos factores incluyendo:

Los dos primeros factores mencionados arriba son muy influyentes y se mues-
tran en el diagrama inferior. Resumiendo, la absorcién atmosférica no atenida

Distancia desde la fuente

Contenido frecuencial del ruido
Temperatura ambiental

Humedad relati

Presion ambiental

va

bien las bajas frecuencias.

Atenuacion atmosférica (dB)

\

P5HZ

A

%

PHz

8kHz|\ 4kHg\2kHz\ 1kHz

500HZ

200

500 1k 2k

5k 1

Ok 20k
Distancia a la fuente (metros)
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20 Propagacion del Ruido Ambiental

Viento y Temperatura

La velocidad del viento aumenta con la altitud, la cual desviara la trayectoria del
sonido para “hacerla converger” en el lado situado a favor del viento y crear una
“sombra” en el lado de la fuente que se encuentra en contra del viento.

JPor qué medir a favor del viento?

En distancias cortas, hasta 50 m, el viento tiene una influencia pequeiia en el nivel
de sonido medido. Para mayores distancias, el efecto del viento se hace aprecia-
blemente mayor.

A favor del viento, el nivel puede aumentar unos pocos decibelios, dependiendo
de la velocidad del viento. Pero midiendo en contra del viento o lateralmente, el
nivel puede caer en mas de 20 dB, dependiendo de la velocidad del viento y de la
distancia. Esta es la razén por la que se prefiere medir a favor del viento — la des-
viacién es mas pequeia y también el resultado es prudente o conservador.
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Temperatura

Los gradientes de temperatura crean efectos similares a los de los gradientes de
viento, excepto en que los primeros son uniformes en todas direcciones a partir
de la fuente. En un dia soleado y sin viento, la temperatura disminuye con la alti-
tud, creando un efecto “sombra” del sonido. En una noche clara, la temperatura
puede aumentar con la altitud, “haciendo converger” el sonido en la superficie
del suelo.



Efectos del Terreno

El sonido reflejado por el terreno interfiere con el sonido propagado directamen-
te.

El efecto del suelo es diferente cuando se trata de superficies actisticamente du-
ras (hormigén o agua), blandas (césped, arboles o vegetacién) o mixtas. La ate-
nuaciéon del suelo se calcula en bandas de frecuencia, para tener en cuenta el
contenido frecuencial de la fuente de ruido y el tipo de terreno entre la fuente y
el receptor. La precipitacion puede afectar a la atenuacion del terreno. La nieve,
por ejemplo, puede dar una atenuacién considerable y ademas puede causar gra-
dientes de temperatura positivos altos. Las normas habitualmente desaconsejan
realizar medidas bajo dichas condiciones.

Influencia de la superficie del suelo a una distancia de
* 100 m. entre la fuente y el receptor. Altura de la fuente y

: : ﬂ- receptor 2m

Suelo reflectante
Suelo mixto -
Suelo poroso

’12 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Atenuacion del suelo (dB)

Frecuencia (Hz) 000067
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22 Propagacion del Ruido Ambiental

Ruido en el Receptor

Reflexi6n

Cuando las ondas del sonido impactan sobre una superficie, parte de su energia
acustica se refleja, parte se transmite a través de ella y parte es absorbida. Si la
absorcion y la transmision son bajas, como sucede generalmente en el caso de
los edificios, la mayoria de la energia sonora se refleja y se dice que la superficie
es muy reflectante. El nivel de presién sonora cerca de la superficie se debe, por
lo tanto, a la emisién directa de la fuente y al sonido que llega de una o mas re-
flexiones.

Tipicamente, el nivel a 0.5 m de una pared lisa es 3 dB(A) mayor que si no hubiera
pared. Las normas requieren a menudo que se excluya el efecto de reflexion de
los resultados del informe (condiciones de campo libre).

Ventanas Abiertas y Cerradas

Cuando estan en casa, a muchas personas les gusta tener las ventanas cerradas -
por el clima o por tradicién. En esos casos, el ruido molesto en el ambiente queda
atenuado por el edificio, ofreciendo tipicamente de 20 — 30 dB de proteccion (ais-
lamiento actstico de fachada). Las ventanas suelen ser puntos actsticamente dé-
biles, pero que pueden ser mejorados mediante un disefio apropiado.

En otros paises y climas, las personas se acostumbran a tener las ventanas abier-
tas y experimentan los plenos efectos del ruido ambiental. Las normas de ruido
ambiental, por lo tanto, deben tener en cuenta tanto la forma en que se constru-
yen las viviendas como la forma en que se utilizan.



La evaluacién del ruido se hace generalmente considerando el impacto de una
fuente de ruido especifica, por ejemplo el ruido procedente de una fabrica deter-
minada. Esta no es siempre una tarea facil. En practicamente todos los entornos,
un gran nimero de fuentes distintas contribuyen al ruido ambiental en un deter-
minado punto.

000084

El ruido ambiental es el ruido de todas las fuentes combinadas — ruido de fabri-
cas, ruido de trafico, canto de péjaros, la corriente del agua, etc.

El ruido especifico es el ruido procedente de la fuente sometida a investigacion.
Dicho ruido es un componente del ruido ambiental y puede ser identificado y aso-
ciado con el foco generador de molestias.

El ruido residual es el ruido ambiental sin ruido especifico. El ruido residual es el
que permanece en un punto bajo ciertas condiciones, cuando el ruido de la fuente
especifica se suprime.

Esta terminologia deriva de la norma ISO 1996 y se utiliza de forma habitual. EI tér-
mino ruido de fondo (no utilizado en la ISO 1996) es también un término comin
pero no deberia confundirse con el ruido residual. El ruido de fondo se utiliza al-
gunas veces para expresar el nivel medido cuando la fuente especifica no es au-
dible y, a veces, es el valor de un determinado parametro de ruido, tal como el
Lago (nivel excedido durante el 90% del tiempo de medicién).

Identificacion
de Fuentes de
Ruido

Identificacion de Fuentes de Ruido 23
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Identificacion de Fuentes de Ruido

En el contexto de la planificacion de edificios, el término ruido inicial se usa para
expresar el ruido en un determinado punto antes de que se produzcan cambios,
como por ejemplo la ampliacioén de las infraestructuras, centros de produccién o
la construccién de barreras.

Para evaluar un ruido especifico se utilizan varios métodos, muchos de los cuales
se describen en este folleto. Los métodos de evaluacién pueden ser desde lo mas
dréstico, como el cierre de una planta de producciéon para evaluar el ruido resi-
dual, hasta sistemas sofisticados en los que se incluyen mediciones, simultaneas
y correlacionadas, en varios puntos cercanos y lejanos de la fuente. El ruido me-
dido suele grabarse en una cinta audio-digital (DAT) o directamente en un PC con
el fin de identificar y documentar la fuente de ruido.



Medir el Ruido

Las medidas objetivas de los niveles de sonido son una parte indispensable de
cualquier programa de proteccion contra el ruido ambiental. Los niveles de ruido
ambiental varian enormemente — el ruido es a menudo impulsivo o puede conte-
ner tonos puros. Ademas, las molestias procedentes de fuentes de ruido externas
— ladridos de perro, vuelo de aviones, nifios jugando — deben tratarse de formas
diferentes.

Los normas y legislaciones especifican qué pardmetros deben ser medidos y, en
la mayoria de los casos, también indican c6mo configurar los equipos de medida
y como tratar los diversos factores tales como las condiciones meteoroldgicas.
Ademas de todo esto, existen ciertas “practicas recomendadas”. El resultado de
una evaluacién de un ruido nunca es una simple cifra como 77 dB. Es el valor de
los parametros o indicadores especificos obtenidos bajo unas condiciones cono-
cidas y bien documentadas.

Obtener un Promedio

Evaluar un nivel de ruido fluctuante significa obtener un valor para un nivel que
es, en términos sencillos, el nivel promedio. El calculo del promedio a simple vis-
ta utilizando un instrumento de aguja es un método del pasado. El L5, por ejem-
plo (nivel excedido durante un 50% del tiempo de medicion), raramente se utiliza
en la actualidad como un valor medio.

El “nivel sonoro continuo equivalente”, el Leq, se conoce en todo el mundo como
el parametro promedio esencial. El Leq es el nivel que, de haber sido constante
durante el periodo de medicién, representaria la misma cantidad de energia pre-
sente en el nivel de presion sonora medido y fluctuante. El L, se mide directa-
mente con un sonémetro integrador. El L es una medida de la energia promedio
en un nivel sonoro variante. No es una medida directa de la molestia. Sin embar-
go, investigaciones mas amplias han mostrado que el L, se correlaciona bien
con la molestia aunque es evidente que un nivel de ruido aceptable, por ejemplo,
un miércoles por la tarde podria ser angustioso un domingo temprano por la ma-
fiana. Por lo tanto, se podrian aplicar correcciones segin la hora del dia.

Medir el Ruido
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Usar Estadisticas

Cuando se evalia el ruido, es ttil analizar las distribuciones estadisticas de los
niveles sonoros. El andlisis no s6lo proporciona informacién til sobre la varia-
bilidad de los niveles de ruido sino que ademas es importante en muchas norma-
tivas como base para evaluar el ruido de fondo. Por ejemplo, el Ly, el nivel
excedido durante el 90% del tiempo de medicion, se utiliza como indicador de los
niveles de ruido de fondo, mientras que el L; o el L5 se utilizan a veces para indi-
car el nivel de los sucesos de ruido.

¢Mediciones de 7 Dias o de Dos Horas ?

Lo ideal es medir el ruido durante el intervalo temporal de referencia completo.
Este podria variar desde mediciones de dos horas de duracién hasta de una se-
mana. A veces por determinadas razones se utilizan periodos mas largos tales
como mediciones de un mes y un afio. En dichos casos para obtener un historial
de tiempo de los niveles de ruido, se utiliza un registro de valores obtenidos cada
segundo, minuto o cuarto de hora. Sin embargo, las mediciones de larga duracién
pueden ser caras y dificiles de gestionar. Normalmente esas evaluaciones se ba-
saran en tomar mediciones de muestras representativas y con ellas, extrapolar
una visién completa y general. El elaborar una evaluacién completa a partir de
muestras representativas de forma manual, es verdaderamente una tarea des-
alentadora. Los mas avanzados programas de software pueden automatizar el
proceso proporcionando resultados precisos y de confianza de forma eficiente y
a bajo coste. Sin embargo, en el caso que las normas impongan limites absolutos
en los niveles maximos, sera necesario un seguimiento o monitorado continuo de
los niveles sonoros.



¢Banda Ancha o Analisis Frecuencial?

El L¢q 0, mejor dicho, el Ly (nivel sonoro continuo equivalente ponderado A) es
el pardmetro mas importante. Las mediciones de banda ancha, es decir, las me-
diciones que cubren la totalidad del margen de frecuencias audibles, se realizan
usando la ponderacion frecuencial “A” cuando se evalia el ruido ambiental. Es
una practica recomendada indicar siempre la ponderacién frecuencial aplicada.
El ruido con tonos destacados, como el ruido de ventiladores, compresores o sie-
rras, es, con mucho, mas molesto que otros tipos de ruido. Este factor de moles-
tia no se tiene en cuenta en las mediciones de banda ancha. Para evaluar la
molestia se podria necesitar un andlisis espectral. Los tonos puros pueden ser
evaluados subjetivamente, ya que el oido humano es bueno detectando tonos. A
menudo las normas también requieren una medicién objetiva del contenido to-
nal. En la practica, esto se hace mediante el andlisis en 1/3 de octava o por anélisis
de banda estrecha (FFT — Transformada Rapida de Fourier).
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Dénde Colocar el Micré6fono

Generalmente, la legislacién indica dénde se deberian hacer las mediciones, por
ejemplo en los limites de una propiedad o en la propiedad de un demandante.
Cuando se mide, también se deben tener en cuenta otros factores, puesto que los
niveles de sonido varian a diferentes alturas sobre el nivel del suelo. También va-
riardn dependiendo de la distancia entre el punto de medicién y las fachadas y
obstaculos. Estos requisitos deben ser anotados y aplicados.

Segtn lo anterior, las mediciones deberan realizarse:

¢ lejos de fachadas

¢ lejos de obstaculos

e afavor del viento

¢ en condiciones sin humedad y con una velocidad del viento inferior a 5m/s
e con el micr6fono entre 1.2 y 1.5m sobre el nivel del suelo.

Sin embargo, las mediciones también pueden ser hechas en la fachada o a otras
alturas determinadas (la Uni6én Europea esta considerando establecer la medida
a4m.)




¢Es Necesaria la Calibracion?

Calibrar los sonémetros antes y después de cada serie de mediciones usando un
calibrador actstico es una practica comun.

Lo que realmente se hace al calibrar es comprobar la sensibilidad del instrumen-
to a una frecuencia y un nivel de sonido especificos (normalmente 1kHz y 94 dB).
Algunos piensan que no es necesario ya que la instrumentacion y los micréfonos
mas modernos no suelen verse demasiado afectados por la temperatura, la pre-
sion estatica del aire o la humedad. Aunque esto es cierto para instrumentos de
alta calidad, siempre deberia indicarse los datos de la calibracion en cualquier in-
forme, por tres razones:

1. La calibraciéon asegura que no se pierda un dia de trabajo. Puede detectarse
inmediatamente un fallo en el transductor o en el instrumento

2. Las normas y legislaciones requieren los datos de la calibracién

3. Las condiciones ambientales extremas pueden afectar los resultados

Para los profesionales, el sonémetro y el calibrador van juntos. Pero para asegu-
rar una precision continuada, y para su validez en los tribunales, se requieren
comprobaciones y calibraciones externas y mas detalladas.

Certificados de Conformidad de la Calibracion

Todos los distribuidores acreditados de equipos de medicién de sonido emiten
un Certificado de Conformidad (COC o MCOC) con cada instrumento. Este esta-
blece que cada instrumento cumple con las especificaciones publicadas y las nor-
mas aplicables. Dicho certificado no debe ser tratado como si fuera un certificado
de calibracién. La calibracién de un sonémetro (o de un calibrador de nivel de so-
nido) es un examen completo de la conformidad del instrumento aplicando las
normas pertinentes. El certificado de calibracién contiene todos los resultados
de las pruebas, informacién sobre la incertidumbre de la calibracién, situacién y
condiciones de calibracién y un informe de la trazabilidad. Es importante que to-
das las mediciones tengan la trazabilidad adecuada, segin las normas nacionales
o internacionales, y que el laboratorio de calibracion esté acreditado. Para asegu-
rarse, contacte con un laboratorio que trabaje bajo el sistema de acreditacion re-
conocido internacionalmente, por ejemplo, la Acreditacién Europea. Los
sonoémetros y los calibradores utilizados para medidas legales del ruido ambien-
tal deben ser calibrados anual o bianualmente en un laboratorio de calibracién
acreditado.

Calibracion
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N ' I d La molestia debida a una fuente de ruido determinada se percibe de forma dife-
I Ve e rente segin la persona y también depende de otros muchos factores no acisticos
tales como la prominencia de la fuente, su importancia con respecto a la econo-

Eva I u a c i 6 n - mia del oyente y su opinién personal sobre la fuente. Durante muchos afios, los

- acusticos han intentado cuantificar esto para que resulte posible una evaluacién

M O I estl a y objetiva de las molestias de ruido y aplicar limites de ruido aceptables. Cuando
un gran nimero de personas estan involucradas, las reacciones tienden a distri-

buirse alrededor de un promedio, y el parametro Nivel de Evaluacion (L,) ha sido

| | | ]
Pe n a I I Za C I O n es desarrollado en un intento de poner un valor numérico a un ruido, con el objeto

de cuantificar su molestia en relacién a la poblacién en general.

Fuente: Agencia Nacional Danesa del Consumidor

El Nivel de Evaluacién se define en la norma ISO 1996 — 2 (ver seccién sobre Nor-
mas Internacionales). Se trata basicamente de una medida de la exposicién al rui-
do corregida por factores conocidos que incrementan la molestia. Se utiliza para
comparar niveles medidos con limites de ruido que varian, generalmente depen-
diendo del uso de la propiedad que esté siendo investigada (ver seccién sobre
Evaluacién). El parametro basico es el nivel de presién sonora continuo equiva-
lente ponderado A o Lyeq

La férmula para el Nivel de Evaluacion es (en términos generales):

Lr = LAeq+K1+KT+KR+KS

donde:

K es una penalizacién por impulsos

Kt es una penalizacién por tono y contenido de informacién

Kr es una penalizacion por la hora del dia

Kg es una penalizacion (positiva o negativa) para ciertas fuentes y situa-
ciones

30 Nivel de Evaluaciéon. Molestia y Penalizaciones



ISO 1996 — 2 establece que el Nivel de Evaluacidn tiene que ser determinado en los
intervalos temporales de referencia relacionados con las caracteristicas de la/s
fuente/s y receptor/es. Estos intervalos temporales de referencia a menudo se de-
finen en las normas y en la legislacién local/nacional. La forma de medir y evaluar
las penalizaciones es diferente dependiendo del pais pero los principios basicos
son los mismos y estan descritos en la seccion siguiente.

Paisajes Sonoros - Calidad Sonora Ambiental

Las investigaciones actuales en el campo de la relacién entre la fuente de ruido y
la reaccion frente a ella, se centra en muchos temas uno de los cuales es el con-
cepto del disefio del paisaje sonoro, donde la placidez subjetiva de los paisajes
sonoros urbanos se compara con parametros fisicos de la misma forma que su-
cede con el ruido en el disefio de productos.

El disefio de un paisaje sonoro combina el talento de cientificos, cientificos socia-
les, arquitectos y proyectistas de ciudades. Intenta definir principios y técnicas a
través de las cuales se puede mejorar la calidad del ambiente acistico o paisaje
sonoro. Esto incluye la eliminacién de ciertos sonidos (disminucién del ruido), la
conservacion de ciertos sonidos (marcas de sonido) y la combinacién y el equili-
brio de sonidos para crear ambientes acisticos atractivos y estimulantes.

Nivel de Evaluacion. Molestia y Penalizaciones 31
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Referencias de esta seccion: Regulaciones para el
ruido comunitario, Dieter Gottlob, Noise/News
international, diciembre 1995

32 Evaluaciéon (Limites)

Nivel de Evaluacion L, - ;Cuanto es Demasiado?

Las normas internacionales describen como determinar el Nivel de Evaluacién L,
pero no imponen limites legales. Los limites estan regulados individualmente por
el pais o la autoridad local. Las diferencias en el estilo de vida, el clima (activida-
des al aire libre, ventanas abiertas o cerradas ) y el diseio de edificios hacen que
la armonizacién internacional de los limites de ruido sea dificil.

=

S
R

Limite Limite Limite

dia noche dia noche dia noche
Recuperacion 50 40 55 45 65 60
Residencial 55 45 60 50 70 65
60 50 65 55 70 65
Industrial 65 55 70 60 75 70

Tres Aplicaciones de Limites

Como ejemplo de un reglamento nacional, en Suiza se utilizan tres tipos de limi-
tes:

1. Valores de planificacion para nuevas areas residenciales, de transportes o
industriales
2. Limites en las viviendas por alteraciones o nuevas instalaciones

3. Valores de alarma para identificar dreas en las que es prioritario la dismi-
nucioén del ruido

Zonas similares a las arriba mencionadas se utilizan universalmente y especifican
diferentes limites dependiendo del tipo y uso del drea sometida a investigacion.



Dos Tipos de Limites

En la mayoria de los paises se usan los limites absolutos. Se compara el Nivel de
Evaluacién L, con un limite fijo, tal como 50 dB(A).

Los limites relativos se usan, por ejemplo, en el Reino Unido. Se compara el Nivel
de evaluacién L, con el ruido de fondo, medido como Lggj.

Ruido Industrial

Casi todos los paises usan usan el Nivel de Evaluacién Lr segiin ISO 1996 para eva-
luar el ruido industrial. Sin embargo, en Japon, se usa el Lg(, mientras que Bélgica
usa el Lgs. El limite estd normalmente en el margen de 50—55 dB(A).

El Nivel de Evaluaci6n L, se calcula a partir de Lycq, €l nivel de presion sonora
continuo equivalente ponderado A, con ajustes (penalizaciones) Kt por compo-
nentes tonales y K| por ruido impulsivo.

Los periodos temporales de referencia varian segin el pais. Algunos usan sélo el
dia y la noche, algunos combinan dia y noche y otros tienen también periodos de
tarde. Para cada periodo temporal de referencia se utilizan diferentes procedi-
mientos de evaluacién.

(Penalizacion (Penalizaciéon (Penalizacion
temporal) temporal) temporal)

Austria 6-22(8h) 22-6(0,5h)

Bélgica 1h 1h 1h
Canada 7-23(1h) 23-7(1h)
Dinamarca 7-18(8h) 18-22 (1h) 22-7(0.5h)
Francia 7-20 6-7 20-22 22 -6
Laborables: 6-7,
Alemania 6-22 (16h) 20-22 22-6 (1h)
Fines de semana: 6 -9
13-15, 20-22
7-23(0,5h 23-7(0,5h
Hong Kong 3(0,5h) 3-7(0,5h) 000112
Italia 6-22 22 -6
6-18(8h) 18 -24 (4h) 24-6(2h)
Holanda 7-19 19-23 23-7
Suecia 7-18 18-22 22-7
7-19 19-7
Reino Unido 7-23(1h) 23 -7 (5min)
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El periodo temporal mas ruidoso se utiliza en algunos paises para penalizar el rui-
do intermitente. La duracién de este periodo puede estar entre los 5 minutos has-
ta una hora, dependiendo del pais.

La penalizacion por tonos varia entre 0 dB (sin penalizaciéon) y 6 dB. Algunos pai-
ses usan una tnica penalizacion de 5dB mientras que otros paises utilizan dos o
mas valores. En la mayoria de los casos, la presencia de tonos se determina sub-
jetivamente, pero los métodos objetivos estan siendo cada vez mas utilizados. Es-
tos métodos estan basados en el andlisis en 1/3 de octava o la FFT (Transformada
Réapida de Fourier).

La penalizacién maxima por impulsividad puede variar hasta los 7 dB entre pai-
ses, usando métodos objetivos y subjetivos. Los métodos objetivos se basan en
la diferencia entre un parametro de medicién de respuesta lenta y otro de res-
puesta mas rapida (por ejemplo, entre niveles ponderados A medidos con detec-
tor Rapido o Impulso) o puede estar basado en el tipo de fuente, usando una lista
que enumere fuentes de ruido (tales como martilleo, explosiones, etc.).

Penalizaciones por impulsividad y tonos puros

Australia ¢ 265

. . 3 si Laimax ~ LaFmax < 2dB
Austria 366 .
5si Laimax ~ Lapmax = 2dB

Bélgica - LaiMax — LAFmax si 24 dB

Dinararca 5 5

3,56 10 depediendo de la duracién

Francia 5
Y Lapmax ~ I-Aeq

Alemania 366 LaFTeq ~ Laeq

Hong Kong 366 3

- 5

5 5
2,466 2,466
Reino Unido 5 5
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Ruido de Trafico por Carretera

El ruido del trafico por carretera es la fuente de ruido mas importante en todos
los paises y la causa mas frecuente de molestia e interferencias. Por esa razén, las
medidas de reduccién del ruido del trafico tienen prioridad absoluta.

Limites para ruido de trafico rodado

Limite Limite

el tarde noche

Australia Lo, 18N
Austria Laeq 50-55 40-45
Laeq 55 50
Dinamarca Laeg: 240 55
Francia Laeq 60 - 65 55-57
Alemania Lr 50-55 40-45
Holanda Laeq 50 45 40
000096
Laeq 60 50
Suecia Laeg: 240 55
Lr 55 45
Reino Unido Laeq 55 42

EIL Aeq €8 elindice de ruido preferido, pero también se usa el Nivel de Evaluacién
L, y los niveles percentiles L;( y Lsy,.

Para trafico denso, se asume que el Ljj es unos 3dB superior al Lyeq y que €l Lsy
es entre 1 —2dB inferior. La evaluacion se lleva a cabo usando varios intervalos
temporales de referencia dependiendo del pais. Estos intervalos varian desde un
anico periodo de 24 horas hasta tres intervalos distintos para dia, tarde y noche.
Generalmente, los limites nocturnos son los méas dificiles de cumplir. La tabla
muestra los limites de planificacién de nuevas carreteras en varios paises. Los li-
mites estan a menudo por encima del nivel de 50 — 55 dB(A) recomendados por la
OMS (Organizacion Mundial de la Salud) por lo que la expansién de areas “grises”
es inevitable casi en todas partes.
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Ruido de Trafico de Ferrocarril

Como con el ruido de trafico por carretera, el Lye es el indice preferido para el
ruido de trafico del ferrocarril. En algunos paises, los niveles de Evaluacién se cal-
culan a partir del Ly, restando (normalmente) 5dB, la llamada bonificacion.

En Japén, en la linea de alta velocidad Shinkansen se utiliza el Lyg,,x- General-
mente, usar niveles maximos como Gnico limite tiene la desventaja de descuidar
el nimero de trenes.

La evaluacion se lleva a cabo usando varios intervalos temporales de referencia,
dependiendo del pais. Estos intervalos varian desde un Ginico periodo de 24 horas
hasta tres intervalos distintos para dia, tarde y noche.

Los limites de ruido para nuevas lineas en zonas residenciales varian entre los 60
y los 70 dB. En algunos paises, la bonificacion al tren se incluye en los valores li-
mites.

La bonificacién al tren se basa en estudios sociales de varios paises, comparando
la molestia procedente del trafico por carretera y del ferrocarril. El efecto es méas
pronunciado a niveles altos.

% de molestados
100
Molestia en funcion del nivel de ruido = =
80 Aéreo
60 P, e,
-1-.. ll
40 Rodado Q==
20 A
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El grafico superior muestra relaciones causa-efecto para el trafico por carretera,
por ferrocarril y aéreo. El porcentaje de personas con mayor molestia queda in-
dicado respecto los niveles Lpy (Laeq con 10 dB de penalizacién por exposicion
temporal nocturna entre las 22:00 y las 07:00). [lustra la menor molestia causada
por el ruido del ferrocarril y la mayor molestia causada por el ruido del trafico
aéreo, comparados con el ruido de trafico por carretera y para el mismo nivel de
Lpn- Debido a la gran abundancia de datos subyacentes, este grafico s6lo debe
considerarse como ilustracion.



Ruido de Aeronaves

La herramienta més importante para el control del ruido en aeropuertos es la zo-
nificacién de los usos del suelo, la planificacién y programas de aislamiento del
ruido. El ruido procedente de aeronaves comerciales s6lo es un problema alrede-
dor de los aeropuertos donde convergen la baja altitud y los motores a alta po-
tencia de los aviones. El aumento del trafico aéreo y el crecimiento de la ciudad
exacerbara los problemas de ruido. La reduccién del ruido de las aeronaves y las
restricciones tanto en el trafico como en las trayectorias de vuelo pueden aliviar-
los. Como tltimo recurso, las viviendas existentes pueden ser protegidas contra
el ruido mejorando el aislamiento de sus ventanas y tejados.

Las curvas de nivel de ruido se usan para mostrar la envergadura y el emplaza-
miento de las dreas con problemas de ruido. El nimero mostrado con cada curva
de nivel indica el nivel de ruido excedido en dicha curva. Superpuesto en el mapa
y comparado con los limites de ruido, destacan las areas que tienen necesidad de
medidas de reduccién de ruido.

Limites para ruido de aviones

Medidas de Sin nuevas

Pais Sin restricciones . y _—
aislamiento viviendas

Australia 53 -58 >58

Canada <57 60 - 62 >68

China <54

Dinamarca <51 >61 >51

Francia <62 62 - 71

Alemania <62 67 -75 >75

Japon <54 >69

Holanda <50 53 -60 >50

Nueva Zelanda <52 52 - 62 >62

Noruega <55 55 -65 >55

Suecia <51

Suiza 62 -72 >62

Reino Unido <55 55 - 64 >70

Estados Unidos <62 >72

Nota: Todos los limites son valores de Laeq, 24

Las huellas de ruido muestran las curvas de nivel de ruido para una tnica aero-
nave o clase de aeronave. Las huellas de ruido se calculan a partir de datos de
ruido de cada aeronave, teniendo en consideracion su trayectoria de vuelo, ope-
racion de la aeronave y caracteristicas del entorno. Sirven para evaluar el impac-
to de ruido actual y futuro, y ayudar a planificar las medidas de reduccién de
ruido.

Curvas de nivel de ruido alrededor de un aeropuerto
calculadas usando el modelo INM, basadas en medi-
ciones previas de ruido

55—60 dB = Azul claro

60— 70 dB = Azul oscuro

70— 75 dB = Roja

75—80 dB = Verde

80—85 dB = Amarillo

> 85 dB = Rojo
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El informe de resultados suele ser uno los aspectos mas infravalorados en el pro-
ceso de la evaluacién del ruido. A menudo sélo se presentan datos marginales,
tales como unos cuantos valores de dB. Consecuentemente, esa falta de informa-
cién importante lleva a que la interpretacion del informe sea complicada. El nivel
de detalle de un informe debe ser consistente con el propdsito del mismo hacia
sus lectores. Para hacer un informe completo y coherente es preciso prestar cui-
dadosa atencion a la situacién bajo la cual se estan tomando las mediciones.

Las normas y las practicas recomendadas son de gran ayuda cuando se hace un
informe de mediciones. Las siguientes normas presentan la estructura sobre qué
informaciéon debe ser registrada y qué informacién es recomendable registrar.

La norma ISO 1996 actual, establece que debe registrarse al menos la siguiente

informacién:

¢ Resultados numéricos

e Técnica de medicion

¢ Tipo de instrumentacion utilizada

¢ Procedimiento de medicion utilizado

e (élculos utilizados

e Condiciones predominantes

¢ (Condiciones atmosféricas (direcciéon y velocidad del viento, lluvia,
temperatura, presion atmosférica, humedad)

e Naturaleza/estado del terreno entre la fuente y el receptor

e Variabilidad de la fuente

¢ Datos de calibracién

¢ Fecha de la medicién, hora de inicio y de parada

e Nuamero de mediciones hechas

e Descripcion de las fuentes de sonido investigadas

También se aconseja incluir informacion adicional como:

e El propésito de la medicion

¢ Lanorma utilizada

e El equipo utilizado, incluyendo nimeros de serie

e Un mapa que muestre la posiciéon de las fuentes de sonido, objetos relevan-
tes y puntos de observacién

También es importante escribir el informe en un estilo legible y facil de entender.
Dependiendo de a quien esté dirigido, el uso de graficos, esquemas e ilustracio-
nes puede ayudar a explicar los datos. En otros casos, el texto y las cifras seran
suficientes.



Si usted realiza muchos informes de mediciones, es vital que archive cuidadosa-
mente sus datos. Un registro estructurado puede resultar esencial cuando deben
recuperarse datos antiguos para compararlos con nuevos datos. Existe un gran
nimero de paquetes informaticos profesionales para PC que cumplen con los re-
quisitos actuales de almacenamiento de informacién. Importar datos de los equi-
pos de medicién, preparar informes estructurados, archivar y recuperar datos
facilmente, impresion directa y facilidades de exportacién, son tareas faciles con
estos programas de software, que ahorran un tiempo muy valioso al actstico pro-
fesional.
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Calculo de
Niveles de
Ruido
(Prediccion del
Ruido)

000088
Calcular niveles de ruido en el punto receptor o des-
de un punto a otro requiere normalmente un ordena-
dor, debido a la gran cantidad de datos que se
generan en situaciones reales

Los niveles de ruido en un punto receptor pueden obtenerse por célculo en lugar
de medirse. Ademas, también es posible calcular la propagacién del ruido de un
punto de medici6n a otro.

En los siguientes casos, es preferible el método del calculo y puede ser el Ginico
método practicable:

e Cuando los niveles a medir estén contaminados por un ruido de fondo alto,
por ejemplo, cuando se determina el ruido de una planta industrial en las
proximidades de una carretera concurrida

e Cuando se necesite predecir niveles futuros

e Cuando se necesite comparar distintos escenarios de desarrollos
alternativos y de reduccién de ruido

e Cuando se necesite hacer mapas de curvas de nivel de ruido

e Cuando haya un acceso limitado a las posiciones de medicién

El calculo normalmente se lleva a cabo de acuerdo con un algoritmo estandar re-
conocido. Este, normalmente, se determina a nivel nacional, o bien por un sector
industrial, y a menudo depende del tipo de fuente.

Casi siempre los algoritmos estan relacionados con la fuente, limitando su uso a
este tipo de fuente en particular. Una excepcion a esta regla es la norma ISO 9613,
aceptada internacionalmente. Que determina los niveles en puntos receptores
basados en los niveles de potencia sonora de fuentes identificadas. Estar definido
a partir de los niveles de potencia sonora hace que la norma sea independiente
del tipo de fuente (aunque hay limitaciones con respecto a fuentes altamente im-
pulsivas o de velocidad alta).

Modelo Nivel de ruido
de propagacion en recepcion
de ruido
- Paso 1 D Paso 2 D Final

000128

Todos los algoritmos estdn basados en un modelo con dos partes donde la fuente queda mode-
lada en una parte y la propagacion (del punto de referencia al punto de interés) se modela en
otra para proporcionar los niveles de ruido en el punto de interés
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Los algoritmos normalmente se verifican mediante numerosas mediciones y so-
bre una gran variedad de escenarios tipo de prueba llegando a obtenerse preci-
siones (incertidumbre) de 3dB, similar a lo que puede lograrse con las
mediciones.

Aunque se dispone de métodos mas avanzados, la mayoria de los algoritmos es-
tandarizados de uso corriente son empiricos y estan basados en simples leyes de
la fisica. De hecho, muchos de ellos pueden ser aplicados con papel y lapiz. Sin
embargo, debido al gran nimero de puntos de calculo y de fuentes a tener en
cuenta, se usan ordenadores, permitiendo un calculo, un andlisis, una presenta-
cién y un informe mucho mas rapidos.

Los céalculos se hacen usando un modelo, por ordenador, del ambiente con las
fuentes de ruido definidas, la topografia y las caracteristicas que afectan a la pro-
pagacién del ruido a los puntos de interés (receptor). Se introducen uno o mas
puntos de calculo en el modelo y luego se le pide al ordenador que evalie los ni-
veles de ruido en el modelo. Normalmente, se calculan los niveles LAeq durante
periodos largos aunque también suelen estar disponibles los niveles por bandas
de octava.

Los Algoritmos

Los algoritmos son faciles de entender basicamente. El nivel de presion sonora
en un punto causado por una fuente de ruido con una potencia determinada pue-
de ser obtenido por la siguiente ecuacion:

Lp =Ly + D+ G, - Apropagacién

donde:

Lp Nivel de ruido equivalente en el punto receptor en dB

Lw Nivel de potencia sonora de la fuente en dB (ref = 1 pW)

D, Correccién de directividad en dB si la fuente no emite sonido
por igual en todas las direcciones

Cp Correccidn en dB si la fuente no estéa siempre activa. Por ejem-
plo, el nivel a largo plazo se reduce en 3 dB si la fuente esta ac-
tiva solo 12 horas al dia

Apropagacion  Atenuacion por la propagacion en dB
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Calcular el nivel de ruido en 115 puntos receptores a
partir de 8 fuentes requiere 920 subcadlculos en cada
frecuencia y para cada término de atenuacion

L

Un modelo simple de una autopista con cruces, mos-
trando otras carreteras, regiones con terreno acusti-
camente duro, curvas de nivel y algunos puntos
receptores en fachadas de edificios
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Los términos individuales del algoritmo y donde se producen

El término de atenuacién puede ser subdividido en varios efectos puramente fisi-
cos tal y como se muestra aqui:

Apropagacién = Agiv*t Aatm + Agr + Apar + Amise * Crefl

donde

Adiv La atenuacion como resultado de la divergencia geométrica

Auim La atenuacion como resultado de la absorcion del aire

Agy La atenuacion debida a la absorcion/reflexion del terreno

Apar La atenuacién por difraccién en campo libre de una barrera

Anisc La atenuacion debida a efectos diversos (variabilidad del tiem-
po, dispersion a través de estructuras actsticas complejas tales
como tuberias)

Crefl La correccion debida a la contribucién de las reflexiones

Todo esto se puede hacer como un calculo en banda ancha (dB(A)) o en octavas,
y posteriormente sumadas para dar el nivel de banda ancha. En general, los cal-
culos en bandas de octava son mas precisos y mas ttiles para andlisis posterio-
res, y en caso de requerirse cualquier reducciéon de ruido.
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La Validacion Asegura una Precision Optima

Al igual que sucede con las mediciones, también el calculo deberia ser calibrado.
Normalmente esto implica un tipo de mediciones validas en ciertas posiciones se-
leccionadas, donde los niveles medidos puedan compararse con los calculados.

Sin embargo, a diferencia de las mediciones, la calibracién de un célculo se reali-
za después del primer célculo y se usa para ajustar resultados hasta llegar a una
precision 6ptima.

Se debe tener cuidado de que la actividad de la fuente durante la medicién sea la
misma que la calculada. El calculo normalmente incluye correcciones de larga du-
racion de las condiciones meteoroldgicas con el fin de obtener un nivel Lo, me-
dio durante ese periodo. La comparacion entre las mediciones y los célculos
deberia hacerse, sin embargo, bajo condiciones meteoroldgicas estables, con el
viento soplando desde la fuente al receptor (a favor del viento). Usar los resulta-
dos de un so6lo dia de medicion puede causar errores sistematicos causados por
condiciones de viento no representativas y por el estado de la superficie del te-
rreno. Este error puede llegar hasta los 10 dB. Ademas, los datos medidos no son
s6lo de una tnica fuente en particular sino que incluyen contribuciones de otras
fuentes, aparte de las sometidas a investigacién. Se recomienda un control a largo
plazo y un procesado posterior de los datos para eliminar contribuciones no de-
seadas.

En algunos casos, por ejemplo, cuando se investigan posibles escenarios futuros,
la validacién con mediciones no es posible. En este caso, se requiere un cuidado-
so andlisis de los resultados o una comparacion con situaciones similares para
asegurar una precision 6ptima.

Precision
La precision de un célculo en particular depende de varios factores. Los mas im-

portantes son el escenario, los niveles, la escala, los datos y la experiencia del
usuario.

Los algoritmos estan optimizados para su uso teniendo en cuenta una gama de
escenarios. En particular, las normas de calculo del ruido del trafico rodado y de
ferrocarril estan basadas en bases de datos nacionales de emisiones de ruido de
trafico y pueden tener una limitacién para el uso en otros paises donde, en parti-
cular, la edad y la mezcla de los vehiculos en uso y las condiciones de conduccion
son diferentes. De esta forma, la precisién puede variar con el nivel de ruido cal-
culado, obteniendo la precisiéon 6ptima en una estrecha gama de niveles de ruido.
A pesar de ello, la mayoria de los algoritmos incluyen elementos para asegurar la
precision en una amplia gama de niveles de ruido.

El uso de las mediciones mejorard el modelo
consiguiéndose una diferencia media menor a
2 dB y una diferencia mdxima de 2.6 dB
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Un problema es poder asegurar la calidad de los datos introducidos, ya que la
precision del resultado depende en gran parte de ello. Debe tenerse especial cui-
dado con los datos topogréficos, los niveles de potencia sonora de maquinaria o
los datos de densidad de trafico.

Podemos reducir el riesgo de obtener resultados erréneos usando GIS o archivos
de AutoCAD actualizados para generar la topografia, midiendo niveles de poten-
cia sonora en el lugar requerido y llevando a cabo recuentos de la densidad de
trafico en puestos de control seleccionados. Finalmente, la habilidad y la expe-
riencia del usuario también tienen una papel importante en la optimizacién del
resultado tanto en la evaluacion del ruido ambiental como en el uso del algoritmo
de célculo.

Siempre que los algoritmos se usen correctamente en la gama de escenarios para
los que han sido disefiados, se aseguran precisiones globales dentro de un mar-
gen de 3dB.

e s A Potencia sonora
Precision -

Precision
no \~7 Densidad de trafico
Topografia Precision
Precision

000086
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El Calculo Comparado con la Medicién

Ventajas Desventajas

e Informacion detallada sobre: e Toma de datos muy extensa (ruido y geo-
Fuentes criticas metria)

®  Muchas posiciones e  Precision del resultado mas dependiente
Independencia de las condiciones de las habilidades acusticas y de la expe-
meteoroldgicas riencia de modelado

e Evaluacion de situaciones hipotéticas
e  Facil de actualizar
e Menos sensible al ruido de fondo

P ——X T = =— ——— 00087
— ——-0000.

Al igual que las mediciones, también puede usarse el cdlculo en la evaluacion del
ruido ambiental. Otras aplicaciones adicionales son la identificacién de fuentes
prominentes para la reduccién de ruido, tratamiento del ruido investigando el
efecto de cambios futuros en el ruido ambiental y realizacién de mapas de ruido
(ver siguiente seccién sobre planificacién).
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PI - f : Planificar es una parte importante en el conjunto de la gestién del ruido urbano
a n I I Ca r y puede verse desde dos niveles diferentes:

e Global — donde el ruido ambiental de una zona extensa esta siendo gestio-
nado continuamente para prevenir que aumenten los problemas de ruido y
para optimizar el uso de los recursos limitados

¢ Local — donde las situaciones individuales se evaltian antes de su implement-
acién. A menudo nos referimos a esto como Evaluacion del Impacto Ambien-
tal y se usa frecuentemente para proporcionar las bases que garanticen el
permiso de planificacién de nuevos desarrollos, y para mapas estratégicos
de ruido, muy ttiles para optimizar la gestién del ruido urbano.

000099
R Local

En muchos paises, la Evaluacién del Impacto Ambiental debe hacerse con antela-
cién, por ejemplo, al solicitar el permiso para una fabrica nueva o cuando se
! aprueba ampliar una autopista. A menudo existe el requisito de evaluar el impac-
to de ruido bien impidiendo que se exceda un limite fijo, o bien ponderando el im-
pacto del ruido y de otros factores ambientales contra los beneficios
socioecondmicos de la propuesta. Esto puede conducir al desarrollo de propues-
tas alternativas para mejorar el impacto ambiental antes de su aprobacién.

[

Las herramientas que se utilizan para evaluar el impacto del ruido incluyen:

Mapa de curvas de nivel de ruido de un complejo in- * Mapas de curvas de nivel de ruido
dustrial e (Calculo de un Indice de Ruido Ponderado

e Evaluacion de la eficacia/coste y del efecto de las actividades de reduccién
de ruido
¢ Informaci6n del niimero de personas expuestos a ciertos niveles de ruido
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indices de Ruido Ponderados

Un indice de ruido ponderado cuantifica el factor de molestia del ruido al que las
zonas residenciales locales estan sometidas debido a la fuente de ruido que esta
siendo investigada.

Se puede disefiar de tal forma que un Indice de Ruido Ponderado de 0 indique ni-
veles aceptables puesto que todos los niveles estan por debajo de los limites re-
comendados. Un ejemplo de indice de Ruido Ponderado se puede encontrar en
las normas danesas para la evaluaciéon de nuevas carreteras.

Un Indice de Ruido Ponderado se calcula multiplican-
do conjuntamente la cifra de poblacion y su exposi-

Factor de N°. habitantes Indice de cion al ruido. El ejemplo es un caso hipotético que da
Exposicion (1000) Exposicion (2 x 3)

como resultado un indice de 170

Para calcular un Indice de Ruido Ponderado tipico, se agrupan las propiedades
del area investigada segiin su uso (residencial, comercial o industrial). Se clasifi-
ca el nimero de propiedades con niveles de ruido en categorias de 5dB, y se mul-
tiplica el nimero de propiedades en cada categoria por un factor de molestia
determinado por el nivel de ruido. Cuanto mas alto sea el nivel de ruido mayor
serd el factor de molestia.

Sumando los indices superiores para las diferentes clases de propiedades obte-
nemos como resultado un indice de ruido ponderado global que pude ser utiliza-
do para evaluar el impacto de ruido ambiental del desarrollo y para comparar las
alternativas. Cuanto més bajo es el indice de ruido ponderado, menor es el impac-
to de ruido que tiene la propuesta.

Algunos indices utilizan el nimero de habitantes en lugar del nimero de residen-
tes, dando asi un indice de exposicion al ruido de la poblacion. Un ejemplo es el
indice de impacto de ruido propuesto por la National Academy of Sciences de los
EEUU.
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Coste - eficacia y el Efecto de las Actividades de
Reduccion de Ruido

En Suiza, cuando se evalian las actividades de reduccién de ruido ambiental, la
eficacia de la solucién para reducir el ruido a los niveles requeridos se compara
con su coste-eficacia. Si la solucién reduce el ruido por debajo de los limites lega-
les en todos los lugares seleccionados y tiene un coste-eficacia alto, entonces
serd implementada. Si no reduce el ruido por debajo de los limites legales en nin-
gun lugar y/o su coste-eficacia es bajo, no sera implementada. Existe un area gris
donde la decision se vera influenciada por otros factores (ver figura inferior).
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Reduccién \ \ Implementar
50

de ruido Posibl

("Zielreichung") \ . osible | %
Qplementacmn
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0
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Coste/eficacia
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Que una solucion de reduccion de ruido sea aplicada o no dependerd de su coste-eficacia 'y de
su capacidad para reducir el ruido por debajo de los limites establecidos



Global

La planificacién global, o estratégica, del ruido intenta prevenir que los proble-
mas de ruido aumenten y trata de optimizar el uso de los recursos limitados me-
diante la realizacién de mapas y la gestién del ruido ambiente de una zona
extensa como puede ser una ciudad.

Hacer mapas de ruido es una actividad muy extendida cuando se tiene el objetivo
de controlar el ruido de los aeropuertos. Las “huellas” de 65dB y 55 dB del aero-
puerto se utilizan para determinar la aprobacién de nuevas pistas y compensar a
los residentes cercanos.

W AE

Durante la elaboracién de esta publicacion, la UE esta en proceso de desarrollar
una Politica de Ruido de la UE basada en el Libro Verde de Politica de Ruido de
1996. Esta proporcionaré las indicaciones de cémo se hacen los mapas de ruido,
qué mapas de ruido hacer y como hacerlos. Los mapas de ruido propuestos mos-
traran Lpgy y Lnoche (el Lyeq nocturno) de cada tipo de fuente (carretera, ferro-
carril, industria, etc.) a una altura de 4 m. por encima del suelo. Se pueden realizar
sumas de niveles a partir de diferentes fuentes con un método establecido. La UE
esta trabajando con ciudades con mas de 250 000 habitantes haciendo mapas de
ruido de transporte e industrial usando modelos generales. Mas tarde, estas ciu-
dades haran mapas de ruido usando técnicas armonizadas.

Los mapas de ruido pueden hacerse

* reflejando las mediciones obtenidas en de
estudios de ruido de corta o larga duracion

* reflejando las mediciones de las estaciones de
monitorado permanente

* mediante cdlculo

Planificar
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R d =4 d Cuando se tiene como objetivo reducir los efectos del ruido ambiental sobre las
e u CCI 0 n e personas, deberan tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

R u i d o ¢ Fuentes de ruido
e Via de transmision
¢ Tipo de casas en las que viven las personas

La fuente mas comun de ruido ambiental es el trafico rodado. El ruido de tréafico
rodado en Europa constituye mas del 90% de los niveles de ruido inaceptables
(Laeq diario > 65dB(A)). Otras formas de ruido procedente del transporte, tal
como el ruido de aeronaves o del ferrocarril, causan un problema més localizado
aunque también causara molestia a un gran nimero de personas.

Los niveles de ruido exterior disminuyen normalmente al aumentar la distancia
existente desde la fuente a causa de una dispersién geométrica de la energia so-
nora en una gran superficie y al ser absorbido el ruido por la atmésfera y por el
terreno. Las barreras pueden lograr reducciones adicionales de los niveles de rui-
do.

El aislamiento actstico de los edificios es la barrera final contra los efectos intru-
sos del ruido ambiental.

000137
La Fuente

La mayoria de los paises animan a sus fabricantes a producir coches y camiones
mas silenciosos imponiendo limites de ruido a los vehiculos individualizados. Es-
tos limites de evaluacién de la “pasada del vehiculo” han sido reducidos durante
los udltimos 20— 30 anos en 8 dB(A) para coches y en 15 dB(A) para camiones.

Algunos gobiernos nacionales (por ejemplo, Noruega e Italia) han implementado
una legislacién para incluir las pruebas de emision de ruido procedente de vehi-
culos durante su uso normal. Estas pruebas son realizadas generalmente por ta-
lleres, como parte de las pruebas generales del estado del vehiculo; otros realizan
comprobaciones en el momento. Alin asi, el aumento incesante del niimero de ve-
hiculos repercute en que los niveles de ruido global no se reduzcan.

Se puede mejorar la superficie de las carreteras para obtener niveles de ruido
mas bajos. Con el asfalto poroso y las mas novedosas “superficies finas de reduc-
cién de ruido” se consiguen reducciones de 2 a 6 dB(A). El ruido del ferrocarril
puede reducirse utilizando carriles soldados sobre un lecho hormigén con sopor-
tes elasticos.

50 Reduccién de Ruido



Via de Transmision

El método obvio de reduccién de ruido es alejar alas personas lo mas posible de
las fuentes de ruido ambiental. Sin embargo, la mayor parte de las veces no es una
solucién demasiado practica, por ello, a veces puede afadirse una atenuacion
adicional en forma de barreras de ruido.

La altura de la barrera y la posicién relativa de la fuente y/o del receptor respecto
de ella son cruciales para la cantidad de reduccién de ruido que pueda alcanzar-
se. Se utilizan barreras con alturas efectivas que van desde los 1.5m (ruido del
ferrocarril japonés) hasta los 10 m (operaciones en tierra de los aeropuertos en
EEUU). La altura de las barreras para la reduccién del ruido del trafico suele estar
entre los 3 a 7m. Ademas, también el espectro en frecuencia de la fuente de ruido
afectard a la reducciéon que pueda obtenerse. Las barreras atentian débilmente
las frecuencias bajas en comparacioén con las altas. En algunos casos, es posible
mejorar el rendimiento de las barreras aplicando materiales absorbentes sono-
ros, evitando las superficies reflectantes paralelas y dando forma o angulando las
barreras para evitar reflexiones muiltiples.

000104
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52 Reduccién de Ruido

Aislamiento Acustico de Edificios

El dltimo paso para asegurarse de que el ruido ambiental no vaya a molestar a las
personas en sus casas es proveerse de un aislamiento sonoro suficiente para los
niveles de ruidos externos. Es el llamado Aislamiento Actistico de Fachada y se
mide en términos de una Diferencia de Nivel Estandarizado (Dt ) o del Indice
de Reduccion sonora (R'yp).

Los diferentes paises tienen, también en esto, criterios diferentes, tal y como se
muestra en los siguientes ejemplos:

En algunos paises se exije un nivel minimo de Aislamiento Acustico de
Fachada

En otros paises (por ejemplo, Reino Unido) se obliga a un aislamiento adicio-
nal cuando las fuentes de ruido externo son particularmente altas (aeropuer-
tos y ruido de tréfico)

No se permite construir casas nuevas si los niveles del ruido ambiental son
altos (por ejemplo, Planning and Policy Guidance 24 en el Reino Unido)

Se adjudican clases al nivel de ruido interior resultante (por encima de
35dB(A) se considera débil, por debajo de 20 dB(A) se considera muy bueno)
(Propuesta noérdica: Clasificacion Sonora de Viviendas, Proyecto
INSTA 122:1997)



¢Por Qué Estar Alli?

Los equipos automaticos de hoy en dia pueden dejarse en campo para registrar
los datos del ruido ambiental y enviar los informes al operador cuando éste esté
cémodamente en su oficina. Esta es la forma mas econémica y adecuada de eva-
luar situaciones de ruido y es practicamente imprescindible si se requieren me-
diciones simultaneas o de larga duracion.

Sin embargo en algunos casos es vital para el operador estar presente en el lugar
para:

e Cambiar o mejorar la configuracion de la medida

e Asegurar mediciones representativas

¢ Identificar y marcar fuentes de ruido especificas

¢ I[dentificar y marcar ruido residual

e Prevenir interferencias con el equipo o las mediciones

e Advertir a los trabajadores que estén utilizando equipos ruidosos
¢ Mediar en conflictos de temas ambientales

Las mediciones asistidas se hacen a menudo bajo condiciones dificiles — el tiem-
po es escaso, el acceso al lugar es dificil, 1a red eléctrica no esta disponible o es
intermitente, suceden interrupciones o hechos inesperados, y el operador no tie-
ne una segunda oportunidad para tomar las mediciones. Luego el operador nece-
sita un equipo que:

¢ Sea facil de transportar, instalar y operar

e Tenga marcadores para identificar sucesos y fuentes de ruido
e Mida todos los parametros simultdneamente

¢ Fije en el tiempo todos los datos registrados

000081
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La unidad GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
transfiere las coordenadas de localizacion del lugar
al sonémetro, para integrarse con los datos de nivel
de sonido
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Registrar todos los parametros simultdneamente asegura que los datos sean
compatibles y ahorra una segunda visita al lugar (la cual podria no ser posible)

Para mediciones no asistidas, la preparacién del equipo y su instalacién debe ha-
cerse con gran cuidado y previsién, ya que el equipo debera funcionar entera-

mente por su cuenta. Esto requiere:

¢ Un amplio rango dindmico

e Registro de datos (por ejemplo, cada segundo o minuto)
¢ Disparador por sucesos de ruido para centrarse en su andlisis

000132



Medicién simultanea de todos los parametros

Registro de sonido para la identificacién de fuentes de ruido
Registro de datos meteoroldgicos

Dotacién cronolégica de todos los datos registrados

Gran capacidad de almacenamiento de datos
Comprobacién automatica de la calibracién

Acceso remoto a los datos y la configuarcién

Alimentacién de reserva

Micréfono e instrumentacién de intemperie

Proteccién contra la manipulacion y los animales

Combinacion Eficaz

A menudo la solucién mas eficaz es una combinacién de mediciones asistidas y
no asistidas, usando mediciones asistidas para estudios piloto y comprobaciones
en el momento, y mediciones no asistidas para monitorado de ruido permanente
o de larga duracién.

Para hacer mediciones no asistidas, el micréfono ne-
cesita proteccion contra el viento, la lluvia y jlos pd-
jaros! También tiene que ser facilmente accesible
para su calibracion e inspeccion

También puede utilizarse un sonémetro para medi-
ciones no asistidas si se le afiade un elemento protec-
tor -aqui se muestra alojado en una maleta con
bateria extra, grabadora DAT para identificar fuentes
de ruido, médem GSM para el volcado de datos de
mediciones a un PC desde la oficina
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Monitorado
Permanente

56 Monitorado Permanente

Mantener la Paz

Un monitorado de ruido permanente, 24 horas al dia y 365 dias al afio controla el
cumplimiento de los limites de ruido y afiade otras ventajas adicionales. Una cre-
ciente variedad de organizaciones usan ya el monitorado permanente de ruido.

Aeropuertos

Para la mayor parte de los grandes aeropuertos, el monitorado permanente de
ruido es un tema clave en su trabajo diario ya que el ruido es a menudo el mayor
motivo de queja de los vecinos. Las autoridades de los aeropuertos han
establecido normas con el objetivo de reducir el impacto causado por sus
operaciones en la medida de lo posible. Confian en que estas normas no solo les
darén la capacidad de asegurarse que los aviones y los pilotos se ajusten a dichas
normas, sino que ademas prevendran las quejas.

A menudo es preciso tener datos tanto de ruido como informacién de las trayec-
torias seguidas por aviones que se aproximan o que parten. Normalmente, el pro-
pio radar del aeropuerto proporciona esta informaciéon y una vez correlacionada
con los datos de ruido, puede utilizarse para determinar el exceso de los niveles
de ruido producido por aviones especificos.

" 000109

Ciudades

El monitorado permanente de ruido urbano abarca:

¢ Industria

e Construccion

e Carreteras

e Ferrocarriles

e Conciertos, estadios y actividades al aire libre



Normalmente se utiliza cuando las autoridades imponen limites estrictos de rui-
do o para protegerse contra acciones legales, quejas y peticiones de compensa-
cion. El monitorado permanente puede mostrar las tendencias del ruido y ayudar
a elaborar los mapas de ruido.

Sistemas de Monitorado Permanente de Ruido

Estos sistemas aseguran la adquisicién automaética de datos dia y noche, reco-
giendo informacién de ruido y otros pardmetros ambientales relevantes.

Todos los resultados de las mediciones se recogen y se almacenan en terminales
de control y se transfieren periédicamente a un ordenador central donde todos
los datos se procesan y almacenan. El niimero de terminales de sistemas de mo-
nitorado necesarios dependera del area cubierta asi como de las necesidades es-
pecificas de monitorado. Muchos sistemas tienen entre 10 y 30 terminales,
incluso existen sistemas con 100 terminales.

Un terminal de monitorado de ruido consiste basicamente en un micréfono resis-
tente a la intemperie, un dispositivo de almacenamiento y anélisis de datos y un
sistema de transmisién de informacién tal como una linea telefénica.

Estacion de vigilancia permanente en Madrid

Monitorado Permanente
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Estaciones de control permanente alrededor del aer-
opuerto de Viena

58 Monitorado Permanente

Los analizadores utilizados cominmente miden una gama de parametros de rui-
do que incluyen el L, y los niveles L, asi como deteccion de sucesos sonoros.
Algunos proporcionan andlisis frecuencial en bandas de 1/3 de octava en tiempo
real permitiendo el cilculo inmediato de indices tal como el nivel de ruido perci-
bido L, de cada avioén que sobrevuela.

Los terminales de monitorado a veces estan conectados permanentemente a un
centro de control para visualizar y analizar los datos de varias posiciones simul-
tdneamente. Es posible mostrar los niveles promedio de ruido a corto y/o largo
plazo en sistemas de visualizacién para informar al ptiblico y mejorar las relacio-
nes locales.

Como alternativa, también es posible el uso de furgonetas como terminales moé-
viles. Estas unidades, posiblemente con identificacién de posicionamiento auto-
matico, dispondran de dispositivos para transferencia de datos por linea
telefénica a un ordenador. En todos los casos, la instrumentacién de tipo 1 es
esencial para las tareas de adquisicion de datos (ver seccién sobre Normas Inter-
nacionales, IEC 60651).

Como las estaciones de monitorado se utilizan durante largos periodos de tiem-
po, éstas son susceptibles ante los efectos de la humedad, temperatura, viento,
atmosfera corrosiva y a los animales. El micréfono es particularmente vulnerable,
ya que es la parte mas expuesta del sistema. Para prevenir dafios, se recomienda
una unidad de micré6fono de intemperie hecha de materiales resistentes a la co-
rrosion y con una proteccion interna contra la humedad. También representa una
ventaja que los sistemas de monitorado de ruido puedan realizar automaticamen-
te verificaciones actsticas asi como comprobaciones del sistema, por ejemplo,
una calibracién por inyeccién de carga (CIC) para comprobar que esta funcionan-
do adecuadamente.

Los sistemas de monitorado permanente normalmente tienen bases de datos am-
plias para el andlisis, investigacion de impacto y evaluacién de estado incluyendo
resultados periédicos. Los sucesos de ruido y las quejas se pueden correlacionar
y combinar con la cartografia digital GIS (Sistema de Informacién Geogréfica)
para mostrar la exposicion de la poblacién y permitir una presentacién de alta ca-
lidad.



Las normas internacionales son importantes en la evaluacién del ruido ambien-
tal, bien porque se utilizan directamente o porque proporcionan inspiracién y re-
ferencia a las normas nacionales.

Hay dos entidades internacionales relacionadas con la normalizacién. La Organi-
zacién Internacional para la Normalizacién (ISO) trata principalmente con la me-
todologia para asegurar la definicién de los procedimientos que hagan posible la
comparacion de resultados. La Comisién Electrotécnica Internacional (CEI o IEC)
trata con la instrumentacién para asegurar que los equipos sean compatibles y
precisos y puedan ser intercambiados sin disminucién en la precisién de los da-
tos.

ISO 1996 — Evaluacion del Ruido Ambiental

ISO 1996 “Acistica — Descripcién y Medicién del Ruido Ambiental” es una norma
béasica en la evaluaciéon del ruido ambiental, sirviendo de referencia en la materia.
Se divide en tres partes:

e ISO 1996 Parte 1 1982: Cantidades basicas y procedimientos

e ISO 1996 Parte 2 1987: Adquisicion de datos pertinentes al uso del suelo (cor-
regido 1998)

e SO 1996 Parte 3 1987: Aplicacion a los limites de ruido

Define la terminologia basica incluyendo el parametro Nivel de Evaluacién y des-
cribe las practicas recomendadas para evaluar el ruido ambiental.

La norma ISO 1996 esta actualmente sometida a revision centrandose ésta tanto
en técnicas de medicién actualizadas como en la mejora de procedimientos, tales
como la identificacién de datos, y proporcionar informacién en la investigacion
del efecto de los niveles de ruido a partir de fuentes diferentes.
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Normas
internacionales

Calcular un Nivel de Evaluacion de una fuente espe-
cifica a lo largo de un periodo de referencia puede
implicar penalizaciones, por ejemplo, por tonos pu-
ros

Normas internacionales 59



ISO 3891 — Control de ruido de aeronaves

ISO 3891: “1978 Acustica— Procedimiento para la Descripcién del Ruido Percibido
en el Suelo procedente de Aeronaves” trata de cémo controlar el ruido de aero-
naves (medicién de ruido y su registro, procesamiento de datos e informe). Esta
actualmente sometida a revision y de ella se espera que cubra la descripcion del
ruido de una aeronave percibido en el suelo, el monitorado automético a largo y
corto plazo del ruido de la aeronave y el la gestién del ruido en aeropuertos y
usos del suelo.

000207

ISO 9613 - Calculo

ISO 9613 “Acutstica — Atenuacion del Sonido durante su Propagacién en el Exte-
rior” se divide en dos partes:

e ISO 9613 Parte 1 1993: Calculo de la absorcién del sonido por la atmésfera
e ISO 9613 Parte 2 1996: Método General de Calculo

Define un método de calculo basado en octavas teniendo como referencia fuentes
puntuales con un nivel de potencia sonora definido. Las fuentes lineales pueden
obtenerse mediante adicion de fuentes puntuales.
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IEC60651, IEC60804 y IEC61672 — Soné6metros

Estas tres normas estan agrupadas juntas ya que tratan acerca de los sonéme-
tros. Las normas internacionales para los sonémetros estan aceptadas en todos
los paises del mundo. Son importantes porque todas las normas de medida se re-
fieren a normas de sonémetros para definir la instrumentacién requerida.

En la mayoria de paises, se requieren equipos de tipo 1 para mediciones de ruido
ambiental.

e JEC60651 — Sonémetros ( 1979, 1993): Define los sonémetros en cuatro gra-
dos de precision (Tipos 0, 1, 2 y 3). Especifica caracteristicas incluyendo la
directividad, ponderacién frecuencial y temporal, y sensibilidad a ambientes
varios. Establece pruebas para verificar el cumplimiento con las caracteristi-
cas especificadas.

e JEC60804 — Sonémetros integradores-promediadores (1985, 1989, 1993): Es
una norma adicional a la IEC 651 que describe este tipo de instrumento (es
decir, aquellos que miden Le,).

e [EC 61672 —Sonémetros: Es un nueva version de la norma IEC de sbnometros
que reemplazara a la I[EC 60651 y a la IEC 60804. Cambios principales: Especi-
ficaciones mas duras, el tipo 3 desaparece. Implicaria la mejora de la calidad
y de los ensayos de la instrumentacién asi como una mejora de la precision.

Nivel 4} {}
actual {} {}
\\ Nueva clase 2 \\ Nueva clase 1

— Antiguo tipo 3 Antiguo tipo 1

Antiguo tipo 2
000073

Representacion esquemadtica de la mejora en la precision con la nueva norma de sonometros.
Las flechas representan el error de medicién relativo

Normas internacionales
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- I 4 Se utiliza una amplia gama de parametros para evaluar la reaccién comunitaria al

Te rm I n 0 Og Ia y ruido ambiental. La respuesta tan altamente variable de los individuos con res-

’ pecto al ruido ambiental y la gran cantidad de caracteristicas (nivel, contenido

pa ra m et ros d e frecuencial, impulsividad, intermitencia, etc.) de los diferentes tipos de fuentes

- de ruido hallevados a numerosos intentos para proporcionar parametros de un

ru Id o Gnico nimero que evalien el efecto de dicho ruido. La lista siguiente resume la
mayoria de los pardmetros de uso corriente.

]
a m b I e nt a I Ponderacién frecuencial “A”: El método de ponderacién frecuencial de la senal
eléctrica en un instrumento de medicién de ruido consiste en simular la forma en

que el oido humano responde en el margen de frecuencias acusticas. Se basa en
la curva de igual sonoridad de 40 fénios. Los simbolos utilizados para los parame-
tros de ruido incluyen a menudo la letra “A” (por ejemplo, Lj¢,) para indicar que
ha sido incluida la ponderacién frecuencial en la medicion.

Lp
(dB)
04
-20
A
-404
_GOA
— — — T Frecuencia
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k  (Hz)
000074

Ponderaciones temporales rapida, lenta e impulso: Los tiempos de respuesta nor-
malizados fueron implementados originalmente en los instrumentos de medicion
de ruido para proporcionar una indicacién visual de niveles de ruido fluctuantes.
Las normas de evaluacién ambiental especifican normalmente qué tipo de ponde-
racion temporal usar (F, So D).
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= Impulso
L = Rapido
- Lento

Tiempo

000075

Laegq,1: Un parametro de ruido usado ampliamente que calcula un nivel constante
de ruido con el mismo contenido de energia que la sefial de ruido actistico varian-
te que esta siendo medida. La letra “A” expresa que la ponderacién A ha sido in-
cluida y “eq” indica que se ha calculado un nivel equivalente. De esta forma, el
LAeq es nivel de ruido continuo equivalente ponderado A.

1JT p(t) )2
Leqm=10|og10; o oo Jdt

000076

Lag: Nivel de Exposiciéon Sonora (SEL): Un parametro estrechamente relaciona-
do con el Lyeq para la evaluacion de sucesos (aeronaves, trenes, etc.) que tengan
caracteristicas similares pero que sean de diferente duracién. El valor Lg contie-
ne la misma cantidad de energia acustica a lo largo de un periodo “normalizado”
de un segundo que el presente suceso sometido a consideracion.

Terminologia y parametros de ruido ambiental
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= LAIMax
— Larmax
= LAsMax

Tiempo
000124

SPL dB(A) SEL (Lag)

Tiempo () 000123

LArMaxs LAsMax © LAoiMax: Nivel méaximo de ruido ponderado A medido con pon-
deracién temporal Rapida (F), Lenta (S) o Impulso (I). Son los niveles mas altos
de ruido ambiental que suceden durante el tiempo de medicién. Se utilizan con-
juntamente con otros parametros de ruido (por ejemplo, Lx¢,) para asegurar que
un suceso de ruido individual no exceda el limite. Es esencial que se especifique
la ponderacién temporal (F, S o D).

LArMins LAsMin © Laimin: Nivel minimo de ruido ponderado A medido con ponde-
racion temporal Rapida (F), Lenta (S) o Impulso (I). Son los niveles mas bajos de
ruido ambiental que suceden durante el tiempo de medicion.

~ NN

= LAIMin
— Lasmin
= LaFMin

000125

Niveles percentiles Lypy 1: El nivel de ruido ponderado A excedido durante el N%
del tiempo de medicion.. En algunos paises, el Lpgg 1 (nivel de ruido excedido du-
rante el 90% del tiempo de medicion) o el nivel Lapgs T se utilizan como medida
del nivel de ruido de fondo. Téngase en cuenta que la ponderacién temporal (nor-
malmente Rapida) debe darse a conocer.
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/_ 10% tiempo

-

Lario,T AN

Lpa
Ponderacion
temporal rapida

Laroo,T

+5—E<—b

a+b=10% tiempo Tiempo

100% tiempo

000077

Nivel de evaluacion Ly, 1,: El nivel de ruido continuo equivalente ponderado A
(Laeq, T) durante un periodo temporal con ajustes especificos para ruidos inter-
mitentes, impulsivos o tonales. En general, el nivel de evaluacién viene dado por:

Laytr = Laeq,r + Ki + K1 + KR + K3

En algunos paises, se hace una evaluacién subjetiva de las caracteristicas del rui-
do en cuestion. En otros paises, se hace una prueba objetiva para comprobar si
el ruido es tonal o impulsivo.

Por ejemplo (1) una banda de frecuencia de 1/3 de octava de ruido que excede los
niveles de las bandas adyacentes en 5 dB o méas para la deteccién del ruido tonal
¥, (2) una medicion de la diferencia entre pardmetro “Le,” impulsivo ponderado
A (Laim, ) ¥ €l Laeq, T normal revelaria la presencia de impulsos.

Parametros de Ruido de Aeronaves: Si un ruido procedente de una aeronave se
evaltia como una fuente de ruido normal (como sucede habitualmente), entonces
los parametros de ruido ambiental requeridos son el Lagyax ¥ €l Lag (equivalente
al Lyx en algunas normas antiguas) para sucesos individuales y el Lyeq T para una
sucesion de sucesos de ruido.

En algunos casos (certificacién de aeronaves ) se requieren andlisis mas detalla-
dos usando el contenido espectral en 1/3 de octava a intervalos de 0.5 segundos.
El nivel de ruido percibido (Lpy) se calcula entonces convirtiendo los niveles de
presion sonora en valores de ruido percibido segtin lo descrito en el Anexo 16 de
la OACL
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DECIBELIOS

Variacion del
nivel de ruido
durante el evento

SENL

SETL (NSETL periodo nocturno)

N Tiempo
Duraciéon

minima Duracion final N~

880423

Si el espectro de ruido de la aeronave tiene contenido tonal, entonces se anade
una correccién adicional de hasta 6.7 dB al nivel de ruido percibido (Lpy) para lo-
grar un nivel de ruido percibido corregido por tonos Lpy. El efecto subjetivo to-
tal del vuelo de una aeronave debe tener en cuenta el historial de tiempo del
sobrevuelo. Esto se contabiliza integrando el nivel de ruido percibido corregido
por tonos para dar lugar al nivel de ruido percibido efectivo Lgpy. Se pueden en-
contrar mas detalles en la norma ISO 3891.

Lpn: Nivel sonoro dia-noche. Es un Lyeq con 10 dB de penalizacion al ruido que
tiene lugar desde las 22:00 hasta las 07:00 para tener en cuenta el aumento de mo-
lestia durante la noche.

Espectro frecuencial: En investigaciones de ruido ambiental, se observa a menu-
do que los indices numéricos individuales, tales como el LAeq, no representan en
su totalidad las caracteristicas del ruido. Si la fuente genera ruido con componen-
tes frecuenciales distintos (ruido tonal), entonces es ttil medir el contenido fre-
cuencial en octavas, 1/3 de octava o en bandas de frecuencia mas estrechas
(Transformada Rapida de Fourier).

Para calcular niveles de ruido (prediccién), se utilizan espectros de octava para
contabilizar las caracteristicas frecuenciales de las fuentes y la propagacion.

La potencia sonora es la potencia actstica (W) emitida por una fuente sonora.
Esta potencia es totalmente independiente del entorno, mientras que la presion
sonora si que depende del entorno (superficies reflectantes) y de la distancia al
receptor.
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Si se conoce la potencia sonora, entonces se puede calcular la presién sonora en
un punto cualquiera, mientras que al revés solo es verdad en casos especiales
(por ejemplo, en una camara reverberante o anecoica). Por lo tanto, la potencia
sonora es muy Util para caracterizar fuentes de ruido y para calcular la presion
sonora.

Al igual que con la presién sonora, la potencia sonora se expresa en unidades lo-
garitmicas, el nivel de potencia sonora de 0 dB corresponde a 1pW (picowatt =

10712 w).

El simbolo utilizado para el nivel de potencia sonora es Ly y se expresa normal-
mente en dB(A) o en bandas de 1/1 6 1/3 de octava.
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Sobre
Briel & Kjaer

68 Sobre Briel & Kjaer

Briiel & Kjeer fue fundada por dos ingenieros daneses, Per V. Briiel y Viggo Kjaer,
en 1942. Durante mas de 50 afos, las mediciones de vibraciones y de sonido han
constituido el nacleo de nuestras actividades. Briiel &Kjeer es un distribuidor li-
der mundial en micréfonos, acelerémetros, analizadores, sonémetros y sistemas
de calibracién. Los sonémetros portatiles aparecieron en el mercado en 1961 y,
desde entonces, Briiel & Kjeer ha sido el lider en soluciones para los profesionales
en el campo del ruido ambiental y del ruido en puestos de trabajo.
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COURSE AND TRAINING
CALENDAR

Bl & Kjmr &

Aprenda Mas

Briiel &Kjeer ofrece cursos de formacién en la mayoria de los paises del mundo,
sobre técnicas de mediciones de ruido ambiental. Las clases son impartidas por
especialistas locales asi como por especialistas internacionales de la sede de la
compaiiia.

Calibracion y Servicio

Existen Centros de Servicio Briiel &Kjaer en multiples regiones. Estos Centros
ofrecen servicios de calibracion y reparacion de equipos, incluyendo contratos
de mantenimiento que permiten la extensién de la garantia hasta los 6 anos.

Coémo contactar

Briiel &Kjeer esta presente en mas de 90 paises en todo el mundo. Para mas infor-
macion, contacte con su representante local.

Si tiene alguna duda, contacte con la sede central de Briiel &Kjeer en Dinamarca
(ver el dorso para la direccion). Se puede consultar la lista de nuestros represen-
tantes en nuestra pagina web: www.bksv.com

Sobre Briel & Kjeer 69
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