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1. Introduccién

El ruido es un sonido de gran magnitud que suele ser incomodo e interrumpe la comunicacién normal.
El ruido se caracteriza por ser de percepcion subjetiva mientras que segun Parraga y Garcia (2005) el sonido
puede ser medido en decibeles (dB) el cual es el logaritmo decimal del cociente de dos sonidos cuya intensidad
se compara (Penaloza ez al., 2016), normalmente esta medicion se hace en un rango de 10 hasta 150 dB de tipo
A, ya que es el mejor determinando la molestia y el dafio para el oido humano, de manera que se ha convertido
en la medida basica para la medicién sonora (Alfie y Salinas, 2017). LLa contaminacion por ruido tiene distintas
técnicas de medicion, generalmente se dividen en cuantitativos y cualitativos: La técnica cuantitativa se centra
en el fenémeno fisico, por lo cual se apoya en instrumentos profesionales como los sonémetros,
posteriormente los resultados se pueden representar por mapas de ruido, mientras que técnicas cualitativas se

apoyan en analisis de opiniones (Rodriguez-Manzo y Juarez, ¢ al., 2020).

Muchas mediciones se centran en las urbes ya que se han convertido en lugares de alta concentracion
poblacional, la vida diaria de sus habitantes repercute en el ambiente que los rodea, muchas de estas actividades
desencadenan contaminantes de varios aspectos como los de tipo atmosféricos, hidricos o del suelo, que
normalmente suelen ser los mas estudiados (Rodriguez, 2015), por su parte la contaminacién por ruido ha
tomado gran relevancia ya que este fenémeno ha ido incrementando especialmente en las grandes ciudades,
por ejemplo, debido al uso predominante de vehiculos, en especial por los motores y el ruido de las llantas que
provocan sonidos excesivos, tipicos del ambiente citadino (Alfie y Salinas, 2017). Otros ejemplos de causantes

de ruido ambiental se les atribuye a los aviones, construcciones, industrias, actividades comerciales, etc.

(Rodriguez-Manzo ez al, 20106).

La primera ocasioén que la contaminacién por ruido tomé un papel importante en el tema ambiental
fue en el afio de 1972 donde la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) lo clasificé como un contaminante
importante, posteriormente el tema lo retomé la Conferencia de Estocolmo (Amable e¢7 al., 2017). Aunque la
contaminaciéon por ruido se ha venido estudiando desde relativamente poco tiempo, estudios aseveran que
este problema se incrementa cuanto mas transcurren los aflos ya que hay una relacion directa entre el desarrollo
de un pais y el nivel de contaminacién acustica (Ramirez y Dominguez, 2011; Corpocaldas, 2015). Tal es el
caso de la encuesta nacional de salud y nutriciéon en Estados Unidos, la cual demostré que la pérdida de
audicion entre adolescentes aumento de 3% a un 5% entre 1994 y 2006 (OMS, 2015). Ha sido tanto el

incremento en los tltimos afios que para Francia es la primera causa de contaminacion (Gonzalez y Fernandez,
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2014) siendo Japon la ciudad con mas ruido del mundo seguido de Espania donde 1 de cada 4 espafoles vive
sobre el indice permitido, afectando su salud. En el 2019 la OMS admiti6 que la contaminacién auditiva era la

segunda causa mas perjudicial después de la contaminaciéon atmosférica (Gonzalez y Fernandez, 2014;

SEMARNAT, 2017).

En México desde hace 13 afos el ruido es el segundo tipo de contaminante con mas denuncias ante la
Procuradurfa Ambiental y de Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México y se considera que este
contaminante es el mas importante en la Zona Metropolitana del Valle de México con 5 millones de vehiculos
en circulaciéon (Cacho, 2017).En la ciudad de México comtinmente se rebasan los limites permitidos por la
norma, aun mas en lugares como el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México y el tren que recorre la
alcaldia Miguel Hidalgo, incluso en las vialidades se llega a un nivel de 80 dB (Rivas, 2020). En la ciudad de
Querétaro el estudio de Pefialoza ez /. (2016) en cual midi6 el ruido en cuatro avenidas de la ciudad todos sus

resultados estuvieron por encima del limite permitido en la norma, es decir la NOM-081-SEMARNAT-1994.

En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez en el afio 2009 la Universidad Auténoma de Chiapas realizé un
estudio sonoro el cual arrojo como resultado que en la zona centro de la ciudad habian niveles de 74 dB y que
la zona mas ruidosa era la zona sur oriente de la ciudad con un nivel de hasta 93 dB, segin la Agencia de
Servicios Informativos de Chiapas (2009) esta investigacion se realizé usando técnicas cuantitativas, realizando
mediciones diurnas y de técnicas cualitativas, mediante aplicaciones de encuestas de percepcion a la ciudadania.
Por otra parte, en la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) se realizé un estudio en el 2015,
el cudl arrojé que la facultad que mas emite mas ruido es la de psicologia con un nivel de 85 dB y que los datos
mas bajos estaban alrededor de los 59 dB, concluyendo asi que, aunque el estudio se realiz6 con aulas con

pocos estudiantes los niveles de ruido con aulas totalmente llenas podrian ser mayores (Escobar, 2015).

A diferencia que otros tipos de contaminantes, el ruido tiene la caracteristica de ser facilmente emitido
hacia la atmosfera, no deja residuos, solo es percibido por el oido y no es acumulable en el medio ambiente
aunque si lo es en las personas, por lo cual la medicién del ruido resulta importante ya que a altos niveles de
ruido se pueden producir efectos adversos en la salud cuando se rebasa los niveles permitidos, que segun la
OMS éstos no deberfan sobrepasar los 70 dB(Gonzalez y Fernandez, 2014; SEMARNAT, 2017; Elias, 2019),
sobrepasar este nivel suelen repercutir en la perdida de percepcion auditiva, alteraciones cerebrales, cardiacos
o hasta respiratorios (Platzer ef al., 2007), es asi que al conocer los niveles auditivos podemos controlar y
mejorar la calidad de vida de las personas tomando en cuenta que a nivel mundial 250 millones de personas
manifiestan algun tipo de sordera y segun la OMS en México 10 millones de personas presentan problemas
auditivos, asi también la medicién del ruido ayuda a la realizacién de planes de monitoreo que ayudan a mejorar

politicas publicas de la ciudad (Elias, 2019; Rodriguez-Manzo ez al., 2010).



Dicho lo anterior es importante que se dé a conocer las técnicas para medir dicho contaminante,
muchas veces estas mediciones se pueden de realizar de manera muy sencilla de tal manera que un ciudadano
promedio podria asi saber si su entorno cumple con los niveles permitidos de ruido, es por ello que este trabajo
resulta importante ya que reune distintas técnicas de medicion y el lector puede elegir la que mas le convenga

segun los instrumentos que posea.

Para fines de este trabajo solo se describira las técnicas de caracter cuantitativas, para ello el método
sera la compilacién de varios trabajos y las diversas técnicas que utilizaron en sus estudios. De este trabajo se
espera que resulte la integracion de dichos procedimientos con el fin de que el lector conozca los pasos e
instrumentos mas importantes y necesarios para la mediciéon de ruido. La informacién se ordenara de la

siguiente forma:

o Objetivos del trabajo
° Metodologia
° Conclusiones

Al igual que Samaniego (2015) las técnicas aqui explicadas se clasificaran en aquellas que usan
instrumentos especializados: sonémetros, las que utilizan dispositivos méviles y por tltimo aquellas técnicas

que se basan en modelos fisicos.

Para determinar el nivel sonoro con técnicas cuantitativas segun Elfas (2019) demuestra que debemos

realizat:

° Un reconocimiento inicial

° Mediciones en situ

o Procesar los datos arrojados

° Elaborar un informe con los resultados



2. Objetivos

. OBJETIVO: Identificar las técnicas mas usadas para la medicién del ruido ambiental

e OBJETIVO PARTICULAR: Documentar estudios que utilicen técnicas cuantitativas

de medicion de ruido.

e OBJETIVO PARTICULAR: Describir los procesos para la mediciéon de ruido segun

las técnicas identificadas.

e OBJETIVO PARTICULAR: Explicar el funcionamiento de los instrumentos de

medicién usados en los procesos de medicién de ruido.



3. Marco tedrico

Los métodos cuantitativos se llevan a cabo por la medicién del fenémeno acustico fisico, gracias al
empleo de instrumentos especializados conocidos como sonémetros. Otra forma de realizarlos es mediante la

generacion de mapas urbanos (Rodriguez-Manzo y Juarez, 2020).

A continuacioén, se presentan algunos conceptos que ayudan a entender mejor las técnicas de medicion.
Los primeros estan basados en la NOM-081-SEMARNAT-1994 la cual establece los limites maximos

permisibles de emision de ruido de las fuentes fijas y su método de medicion:

° Mediciéon continua: Es la medicién de un ruido fluctuante que se realiza sin
interrupcion durante todo el periodo de observacion. Debe registrarse necesariamente en forma grafica

para su evaluacion.

° Medicién semicontinua: Es la medicion de un ruido fluctuante que se realiza mediante

la obtencion aleatoria de muestras durante el periodo de observacion.

° Nivel de ruido Es el nivel sonoro causado por el ruido emitido por una fuente fija en
su entorno.
° Nivel sonoro: Es el nivel de presién acustica ponderada por una red normalizada de

sonoridad, o sea, el nivel de presion acustica ponderado por una curva. Se mide en decibeles (dB).

o Nivel sonoro de fondo: Es el nivel sonoro que esta presente en torno a una fuente fija

que pretenda medirse producido por todas las causas excepto la fuente misma.



. Nivel equivalente: Es el nivel de energfa actstica uniforme y constante que contiene la
misma energia que el ruido producido en forma fluctuante por una fuente fija durante el perfodo de

observacion. Su simbolo es, Neq.

° Pist6fono: Es el instrumento en el cual un piston rigido puede estar animado de un
movimiento alternativo de frecuencia y de amplitud conocidas, y que permite obtener una presion

acustica definida en una camara de pequenas dimensiones.

o Sonémetro: Es el aparato normalizado que comprende un micréfono, un amplificador,
redes de ponderacién y un indicador de nivel, que se utiliza para la medida de los niveles de ruido
segun especificaciones determinadas.

° Varianza: Es la suma de las desviaciones cuadraticas de un nivel sonoro cualquiera,

respecto a la media, dividida entre el nimero de muestras menos.

o Zonas Criticas: Son las areas aledafias a la parte exterior de la colindancia del predio de
la fuente fija donde ésta produce las mayores emisiones de energfa acustica en forma de ruido. Se

indican como ZC.

Segun Montbrun (2000) las escalas de medicién son de tipo: A, B y C. Estas diferentes escalas existen
para imitar la respuesta del oido humano a exposiciones de ruido de tipo bajo, mediano y alto, la ventaja del
tipo A es que funciona como una sencilla suma de los componentes de presién sonora para todas las
frecuencias incluidas en la escala. Es asi que podemos definir segin la Asociacién Espafiola para la Calidad
Acustica (2011) al decibelio con ponderaciéon A (dBA) como aquel adaptado a la percepcidn del oido humano,
donde se “quita” parte de las bajas y las muy altas frecuencias. De esta manera, después de la medicion se filtra
el sonido para conservar solamente las frecuencias mas dafiinas para el oido, razén por la cual la exposicién

medida en dBA es un buen indicador del riesgo auditivo.

Esta misma Asociacién Espafiola para la Calidad Acustica (2011) nos dice que el ruido de fondo o residual
es aquel ruido remanente cuando cesa toda actividad y en el caso que haya mas actividades que afecten a la
medida, también se tendran que parar (si es posible). Cuanta mas diferencia de nivel hay entre la actividad y el
ruido de fondo, mas molesta sera ésta. Si el ruido de fondo no se tiene en cuenta puede suponer desviaciones
superiores a 3 dBA en los niveles erréneamente atribuidos a la fuente de interés. También es facil caer en el
error de atribuir a la fuente de ruido componentes de baja frecuencia o tonales que forman parte del ruido de

fondo de la zona.



Por otro lado, Gordillo y Ochoa (2015) nos brindan los siguientes conceptos:

. Presién sonora: Diferencia entre la presion instantanea debida al sonido y la presion

atmosférica, es el producto de la propagacion del sonido, se expresa en micropascales (uPa).

o Nivel de presion sonora (Lp)

El nivel de presion sonora se expresa en decibeles (dB) y se explica

Lp =10 loglo (pﬁo)z =20 l0g10 (pll)) dB
Doénde:

Py= Presion Sonora de referencia

P=Presién sonora instantanea

° Decibeles
Es una unidad de nivel que denota la relaciéon entre dos cantidades que son proporcionales en su
potencia. El nimero de decibelios que corresponden a esta relacion es 10 veces el logaritmo (base 10) de la
razon de las dos cantidades. Las razones de presiéon sonora no siempre son proporcionales a las razones de

potencia correspondientes, pero es practica habitual ampliar el uso de esta unidad dB.

) Instrumento de medicién

Sonémetros: Es una herramienta primordial y basica a la hora de estudiar los ruidos, estos instrumentos

abarcan una gran variedad de modelos, desde los mas simples a los mas complejos.
Esta compuesto por lo general de:

a. Un micréfono: transforma la sefial acistica en sefial eléctrica proporcional.
b. Un amplificador: permite amplificar la sefal del micréfono para permitir la

medida de los niveles mas bajos de presion sonora.
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C. Filtros de ponderacion: permite adecuar la respuesta del aparato a la del oido.
d. Ponderacién de frecuencia: de tipo A, B y C, cuyas lecturas se indican dBA,
dBB o dBC respectivamente.
e. Ponderaciones de tiempo: de tipo S (show), F (fase), I (impulsive) y P (peca).
Los sonémetros en general presentan tres o cuatro escalas diferentes, como ya se menciono las mas

usadas son las llamadas escalas A, By C.

. Nivel de Presion Sonora Ponderado (LPA): Es la variacién de presion que se registra

en un instante de medicion.

P
Lpsy =10 Log (P_::)z

Doénde:
PA = es la presion evaluada con ponderacion (A).

PO = valor de la presién sonora de referencia, 21075 (N/m2).

La ponderacién (A), es el nivel de molestia auditiva humana en relaciéon a una presién acustica
determinada; “la curva A” pondera con mayor nivel las frecuencias medias, luego las altas y por ultimo las

bajas.

° Nivel de presion sonora continua equivalente ponderacion

A (LAeq.T)

Expresa el nivel de presion que habria sido por un ruido constante con la misma energfa que
el ruido realmente percibido, durante el mismo intervalo de tiempo. El LAeq.T, debe ir acompafiado

del periodo de tiempo al que se refiere. Su unidad de representacion es el decibelio (dB).
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B 1. T Pa(b)
LAeqT = 10 Log (5) fo ([:,_O)zdt

Doénde:
PA(t)= Presion sonora instantanea con ponderacion A.
P0=2*¥10"> (N/m2).

T= Periodo de la medicion.

. Tipo de respuesta: Es la respuesta del instrumento de mediciéon que evalta el nivel de
presion sonora media en un intervalo de 1 segundo cuando es lenta (Slow) y en un intervalo de 125

microsegundos cuando es respuesta rapida (fast).

° Medicién de ruido fluctuante

Se dirige el instrumento hacia la fuente evaluada y se determina el nivel de presién sonora equivalente

durante un periodo de por lo menos 10 minutos en cada uno de los puntos de muestreo.

Para la Asociacion Espafiola para la Calidad Acustica (2011) hay criterios importantes de seleccion de

los puntos de medida, es importante tenerlos en cuenta para obtener resultados éptimos.

Siempre que sea posible: medir en al menos 3 puntos distintos, cumpliendo que:

a. Exista una distancia minima entre los puntos elegidos de 1 metro.

b. Exista, al menos, 1 metro de distancia con las paredes y otras superficies susceptibles

de generar reflexiones y falsear la medida.
c. Exista una altura de entre 1,2 y 1,5 metros sobre el suelo.

d. Exista una distancia de al menos 1,5 metros respecto ventanas o aberturas de admision

de aire.
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e. Exista una distancia entre las posiciones de micr6fono vecinas de al menos 0,7 metros.

f. Si se sospecha que el ruido de baja frecuencia es dominante, uno de los puntos se
situara en una esquina, estando a 0,5 metros de todas las superficies limite, y con la esquina formada
por las paredes mas pesadas y sin ningin tipo de abertura en la pared que esté mas proxima de 0,5

metros esquina.

Imagen 1. Distribucion espacial de las caracteristicas de los puntos de medicion.

Fuente: Asociacién Espafiola para la Calidad Acustica (2011).
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3.1 Verificacion de las condiciones meteoroldgicas

Hay que tener en cuenta algunas condiciones importantes ya que segun Echeverri y Gonzalez (2011)
las mediciones deben efectuarse en tiempo seco; es decir evitar lluvias, lloviznas, truenos o caida de granizo.
También tenemos que verificar que si las mediciones de ruido se realizan sobre un pavimento y/o supetficie
donde se presenta trafico de vehiculos, éste debe estar completamente seco; en caso contrario, no hay

inconveniente en que estén mojados.

A su vez el micréfono del instrumento de medicion a utilizar se protege con una pantalla protectora
contra el viento durante las mediciones en exteriores, en caso de presencia de viento se debe medir la velocidad
de este y si es supetior a 3 m/s, se deben hacer ajustes de acuerdo con las curvas de respuesta suministradas
por el fabricante del equipo de medicién para las pantallas protectoras contra el viento, o se desistira de la
medicién en ese momento y se deja constancia en el correspondiente informe. La medicién de la velocidad del
viento debe hacerse a la misma altura a la que estd ubicado el micréfono, y en el mismo momento y lugar
donde se llevan a cabo las mediciones de emisién de ruido. Se puede, también, estimar la velocidad del viento
a través de un procedimiento de calculo de amplia aceptacion, a partir de una mediciéon de la misma a una

altura diferente (Echeverti y Gonzalez, 2011).
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3.2 Técnicas

Segun Jaureguiberry (2000) la técnica que usé en su trabajo se describe a continuacion:

1. Calibracion del instrumento
1.1 Revisidn de la bateria del instrumento

1.2 Calibracién con ayuda de un calibrador externo o pistéfono

2. Medicion
2.2 Medicion en direccion de la fuerte ruidosa
2.3 Cuando no se tiene lugar fijo, se debe medir no muy cerca de las paredes
2.4 Si el ruido es continuo se debe medir en “lento” y si es para picos semide en “rapido”,

estas opciones estan dentro de las opciones del instrumento de medicion.

3. Resultados
3.1 Diay hora de medicion
3.2 Escala en la que se midio
3.3 Ubicacién de los puntos medidos
3.4 Descripcion de las maquinas que estaban funcionando alrededor

3.5 Descripcion global del lugar

Para Samaniego (2015) su técnica se basé en lo siguiente:

1. Preparacion
1.1 Identificacion del area de estudio
1.2 Definir horario de levantamiento

1.3 Seleccion de aplicacion movil a utilizar: En este caso “NOISETUBE” que
almacena datos en xml y se puede visualizar en la computadora.
1.4 Seleccion y configuracion de equipos (sondémetros o celular mévil)

o Sonémetro

15



. Preamplificador: Dispositivo que sirve para adaptar la impedancia
acustica, la cudl es la resistencia que impone un medio a que las ondas se propagan en
el medio.

. Micréfono: Transforma las ondas sonoras en energia eléctrica y
viceversa. Es sensible a la humedad y los cambios de presiéon barométrica, es
importante su calibraciéon por que se asegura la presion de las mediciones.

o Pantalla de viento: Esponja especial que sirve para reducir el sonido
distorsionante ocasionados por turbulencias del viento.

. Parametros de medicion:

SPL: Nivel de presion sonora: Medida basica de la intensidad del ruido en dB.

Lmax: Nivel maximo grabado en cada intervalo de medicién con una
configuracién especifica.

Lmin: Nivel minimo grabado en cada intervalo de medicién con una
configuracion especifica.

Lpk: 90 dB valor pico instantaneo del nivel de presiéon sonora maximo, dentro
de un cierto intervalo de tiempo expresado en dB.

Leq/Lavq: Nivel medio de presion sonora equivalente de un petiodo de tiempo
de intercambio de 3dB.

SEL: Nivel constante de presion sonora expuesta en dB. Durante una segunda
entrega la misma cantidad de energfa acustica que la de toda la medicion.

LN(L1-1.99): Exceso de presion sonora expresado en porcentaje.

TWA: Tiempo promedio ponderado: Nivel sonoro expresado en dB
acumulado en cualquier periodo de tiempo relacionado con la media en un promedio
de 8 horas.

LDN: Media de presiéon sonora grabada durante 24 horas del dia en el cual el
instrumento impone una penalidad de 10 dB al horario de 10 pm a 7am (ruido
nocturno).

CNEL: Carga de ruido comunitario: Media de presiéon sonora para un estudio
de 24 horas con factores adicionales al tiempo. Mediciones ente 7-10 pm aumenta 5
dB y entre 10pm-7 am aumenta 10 dB.

Lc-a Opcién activada que permite medir simultaneamente ambas sefiales A y
C de las curvas de nivel de presion sonora.

Er: tasa de intercambio.
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<> Dispositivo movil
Descarga de la aplicacion “NoiseTube” y realizar la configuraciéon en

preferencias y guardar los datos en una tarjeta de memoria.

2. Levantamiento de datos:
Anotar datos durante 15 minutos en 7 distintas horas. Por cada punto se llena una ficha de

datos de levantamiento de informacion in situ.

3. Descarga y estructuracion de datos.
La informacion descargada de los dispositivos (sonémetro, celular) se estructurd e integré en tablas en
formato Excel, registrando en ellas la media de los datos en dB medidos durante los 15 minutos de
levantamiento y las caracteristicas del entorno (vias y vehiculos)

Se cre6 una ficha completa de cada sitio de muestreo con la informacion levantada mediante
las fichas fisicas, con graficas estadisticas que muestran el comportamiento del ruido ambiente en el
sitio, informacién general del sector en donde esta ubicado el sitio de muestreo y fotografias del
levantamiento de informacion.

Los datos se organizaron mediante el software ArcGIS 10.1 para lo cual se enlaza la
informacién (sonémetro, moévil y variables del entorno) estructurada en Excel con la
cartografia de las vias del area de estudio, teniendo como resultado un archivoshapefile de
vias con la informacién de ruido y de caracteristica del entorno (vias y vehiculos).

4. Procesamiento de datos

4.1 Generacion de modelos de distribucion espacial de ruido ambiente mediante
el software Datakustik CadnaA

Es especializado en implementar algoritmos para evaluar los niveles sonoros de una zona de

estudio.

5. Analisis

Para este proceso se analizaron:

Error cuadratico medio RMSE: Es un error sistematico que da informacion sobre el
rendimiento o precision de un conjunto de datos. Permite comparar valores medidoscon
los estimados; este modelo matematico indica si existe una tendencia a sobreestimar o

subestimar los valores obtenidos.
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Regresion lineal: es un método matematico que modela la relacion entre una variable
dependientes Y, las variables independientes X (sonémetro). Viene dada por la ecuacion: Y
=a+ bx

e Regresion lineal simple: Sélo se maneja una variable independiente, por lo que

solo cuenta con dos parametros.

e Regresion lineal maltiple: permite trabajar con una variable a nivel de intervalo o
razon. Es posible analizar la relacion entre dos o mas variables a través de ecuaciones.
Ademas de las técnicas empleadas se toma como variable la ubicacién espacial de los

datos.

Coeficiente de correlacién de Pearson: es una medida de la relacidén lineal entre
dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlacion de

Pearson es independiente de la escala de medida de las variables.

Coeficiente de determinacién R* Indica el porcentaje de ajuste de un determinado
modelo o conjunto de datos; permite medir la relacion lineal entre los valores medidosy los
estimados. Estos valores varfan entre cero y uno, siendo uno el valor éptimo indicando la
relacion lineal perfecta de los valores; los valores superiores a 0,9 indican una excelente
correlacion, los valores entre 0,7 — 0,89 indican correlacion alta, 0,4 — 0,69 correlacién

moderada y pobre los valores inferiores.

Para observar la relacion de los valores medidos y los estimados se emplearon

graficos de dispersion.
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3.3 Instrumentos de medicion

En cuantos a la forma de medir el ruido existen dos formas segin Flores ef a/. (2001) la primera se
basa en las tomas de lecturas con ayuda de instrumentos especializados como son los sonémetros ya que
proporcionan informacién sobre una situacion que viene determinada por una serie de condiciones especificas
y el momento en que se toman las medidas, la segunda manera es usando métodos de prevision que permiten
calcular los niveles de ruido a través de la simulacion de situaciones reales o predecibles, mediante modelos

matematicos o fisicos.

3.3.1 Sonometros
Segun el tipo de medidas que realizan se pueden dividir en:

° Convencionales: miden instantaneamente el nivel de presién sonora con premediacion
temporal exponencial, usando una constante de tiempo especificada.

° Integradores-promediadores: miden niveles de sonido promediados en un periodo de
tiempo.

° Integradores: miden niveles de exposicién sonora.

Segun la empresa Briel y Kjaer (2017) un sonémetro esta formado por un micréfono, un
preamplificador, un sistema de procesamiento de sefial y una pantalla. El micréfono convierte una sefial sonora
en una seflal eléctrica proporcional. El tipo de micréfono mas adecuado para los sonémetros es el de
condensadort, ya que ofrece una buena combinacién de precision, estabilidad y fiabilidad. La sefial eléctrica que
genera el micréfono tiene un nivel muy bajo; por ello, se hace pasar por un preamplificador antes de enviarla

al procesador principal. El procesamiento incluye aplicar a la sefial ponderaciones frecuenciales y temporales.

o Ponderaciéon temporal
La ponderaciéon temporal (o ponderacion de tiempo) especifica como reacciona el sonémetro a los
cambios en la presion sonora. Es una media exponencial de una sefial fluctuante y proporciona un valor mas

facil de leer. El sonémetro aplica ponderaciones Fast, Slow e Impulse (o “F”, “S” e “I”).
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o Analisis en frecuencia
Cuando se necesita informaciéon mas detallada sobre un sonido complejo, el espectro de frecuencias
puede dividirse en secciones o “bandas”. Para ello se utilizan filtros electrénicos o digitales, que eliminan todas
las frecuencias que quedan fuera de la banda seleccionada. Estas bandas suelen tener un ancho de banda de

una octava o de un tercio de octava.

Segun Briel y Kjaer (2017) una octava es una banda de frecuencia en la que la frecuencia mas alta es
el doble de la mas baja. Por ejemplo, un filtro de octava con una frecuencia central de 1 kHz admite las
frecuencias comprendidas entre 707 y 1414 Hz, y rechaza todas las demas (el nombre “octava” viene de la
escala musical diatonica, en donde una octava abarca ocho notas). Un tercio de octava cubre un intervalo en

el que la frecuencia mas alta es 1,26 veces la mas baja.

El proceso de dividir un sonido complejo en estos intervalos se denomina “andlisis en frecuencia” o
“analisis de frecuencia” y los resultados se presentan en un grafico llamado espectrograma. Después de aplicar
a la sefial una ponderacién y/o de dividitla en bandas de frecuencia, la sefial resultante se amplifica y se
determina su valor cuadratico medio (RMS) mediante un detector. E1 RMS es un tipo especial de valor
promedio matematico. Es importante para las medidas de ruido porque esta directamente relacionado con la

cantidad de energia presente en el sonido que se mide.

Segun Flores ¢ al. (2001) las normas mexicanas NMX-AA-047-1977 y la NMX-AA-059-1978,
presentan los requisitos que deben reunir los sonémetros. Por ejemplo, en la determinacién del ruido generado

por las carreteras, deben usarse sonémetros de precision. Este esta compuesto por:

° Micréfono

° Amplificador

° Redes de ponderacion
° Atenuador
) Instrumento indicador
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Imagen 2. Partes de un sonémetro

RANGO

Fuente: Pefia ez al. (2016).
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3.3.2 Dosimetro
Este instrumento mide los niveles de exposicion sonora de un individuo y se puede colocar en el

cintur6n o los hombros. Se pueden utilizar en los espacios confinados o los lugares en los que existen mucho
riesgo de incendio en vez de los sonémetros. Otras ventajas de los dosimetros son que miden la exposicion
de un dfa laboral completo, en distintos lugares de trabajo, sin molestar o distraer los trabajadores gracias a la
tecnologia moderna y disefios innovadores. Ademas, estos equipos son ligeros y discretos para que los

trabajadores lleven los dosimetros y sigan trabajando sin las molestias (Roberts, 2018).

Imagen 3. Dosimetro de ruido

*
$

Fuente: Twilight (2017).
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Caracteristicas segun Elicrom (2021):

e Medicion simultinea de todos los parametros

e Evaluacién de la exposicion al ruido sin y con protectores auditivos mediante los

métodos SNR y HML
e Proyeccion de parametros
e Gran capacidad de almacenaje; guarda la evolucion temporal de la medicion

e Puerto de descarga y alimentacion via USB
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3.3.3 Pist6fono

Los calibradores acusticos también conocidos como pistéfonos son instrumentos muy sencillos que
permiten verificar los diferentes equipos de medicion de ruido a uno o varios niveles de presion sonora en una
o diferentes frecuencias (Intenccon, 2014). Este instrumento es usado para asegurar el correcto
funcionamiento de un sonémetro o un dosimetro. Su funcionamiento consiste en producir un sonido estable
a una frecuencia predeterminada. La lectura del sonémetro hace coincidir con este sonido. En general,
disponen de un selector que permite generar uno o mas tonos a una frecuencia de 1 kHz. Representa un medio

preciso y econémico para realizar una verificacion antes y después de la medicién (acoustiblok, 2016).

Imagen 4. Uso del pisto6fono.

Fuente: 3M Division de Salud Ocupacional y Seguridad Ambiental (2012).

Segun la Consejeria de medioambiente (2007) la Norma ISO 1996, la calibraciéon de un sonémetro se

debe llevar a cabo mediante un calibrador sonoro adecuado al modelo de sonémetro que estemos utilizando.
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Dichas calibraciones deben ser ejecutadas: Antes y después de cada serie de medidas, usar un
Calibrador acustico o Pistéfono especifico al sondmetro seleccionado, guardar los resultados de la calibracion.
Si las medidas se hacen durante un tiempo prolongado, verificar al menos dos veces al dia con el método

descrito mas arriba o con un sistema integral de calibracion

3.3.4 Analizador de Espectro

Este representa los componentes espectrales de una sefal partiendo de una transformada de Fourier.
Existen analizadores de frecuencias analégicos y digitales y estos cuentan con sensores para sefiales acusticas,
opticas o eléctricas. Mediante graficas con escalas logaritmicas se muestran los componentes espectrales de la
sefial (acoustiblok, 2016). En un analizador de espectro se remplaza el filtro de ponderacién por uno o mas
filtros llamados “pasa-banda”, es decir que estos filtros permiten pasar sefiales comprendidas en una banda

relativamente estrecha de frecuencias y rechaza las restantes. Ya que son selectivos en frecuencia esto significa

que el analisis suele ser mas detallado (Reza, 2009).

Imagen 5. Analizador de espectro de 1.5 Ghz
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Fuente: Ditecom design (2009).
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Existen dos tipos de espectro segun Reza (2009):

. Analizador en tiempo real de un canal o dos por banco de filtros en paralelo: Estos
son una serie de analizadores que no realizan un barrido frecuencial, sino que obtienen el espectro
completo, mediante filtros y un detector de nivel por cada filtro. Se usan para sefiales que varian
rapidamente en amplitud o en contenido frecuencial.

o Analizadores de FFT: Estos utilizan el algoritmo de la transformada de Fourier para
calcular el espectro de bloques de datos de la muestra de longitud finita (1024 o 2048 muestras). La
ventaja es la posibilidad de realizar un acercamiento grafico de una zona concreta en el espectro
obtenido.

A su vez se pueden clasificar segun el tiempo de obtenciéon de los espectros en:

° Analizadores de tiempo real que obtienen el espectro instantaneamente.
° Analizadores de tiempo diferido que requieren almacenar una muestra del sonido,
luego es procesada por varios recursos como los analizadores de bandas seleccionables que se utilizan

en combinacién con un grabador.

3.3.5 Aplicaciones moviles
El uso de moviles para la realizacién de las mediciones de ruido se basa en las siguientes ventajas segin

Torres (2013):

. Portabilidad: Los smartphones estan disefiados para llevar en el bolsillo, y las tabletas
suelen tener las dimensiones de un cuaderno delgado. Esto permite que el usuario los lleve encima
practicamente en todo momento.

. Conectividad: Buscan una conectividad ubicua, mediante el uso de WiFi, redes méviles
y otras tecnologias como Bluetooth o NFC. Ademas, permiten a las aplicaciones variar su
funcionamiento dependiendo de la ubicacién del usuario, que se puede obtener a partir de las redes a
las que esté conectado el aparato o mediante el uso de GPS. Los dispositivos pueden estar dotados de
diversos sensores y actuadores, tales como micréfono, altavoz, entrada y salida de audio, acelerémetro,
giroscopio y magnetometro, entre otros.

° Interactividad: Su caracteristica principal es la pantalla tactil, que ofrece una interacciéon

mucho mas directa con el software, sin la mediacién de aparatos como el ratén o teclado.
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. Potencia de procesamiento: Los avances tecnoldgicos en la fabricacion de microchips
permiten que se utilicen en estos dispositivos los llamados System on a Chip (SoC), que integran
procesadores de dos y hasta cuatro nucleos, GPUs y memoria caché a la altura de los de un ordenador
portatil, ademas de abundante memoria RAM (alrededor de 1GB). La duracién limitada de las baterfas

obliga al sistema operativo a ser muy eficiente en el uso de los recursos.

. Enfasis en la pantalla: La superficie util de los smartphones y tabletas estd ocupada en
su practica totalidad por la pantalla tactil, con los botones ocupando una posicién y funcién secundaria.
Esto condiciona como se desarrollan aplicaciones y da al dispositivo un aspecto de tabula rasa que el
desarrollador de aplicaciones llena totalmente con su creacion.

Imagen 6. Aplicaciones moviles para medir ruido
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120d8 - Threshaold of pain, Thunder loud music
11048 - s, Screaming child
100d8 - Motoroycle, Blow r L1120 ANG A
90d8 - Diesel ruck, Power mower ]

80dB - Loud music, Alarm clocks 1948 Be M0
TOAB - Busy rafic, Vacuum cleaneas
B0dB - Mormal conversation at 3 ft.
S0d8 - Quiet office, Moderate rainfall
40d8 - Quiet library, Bird calls

30dB - Whis Cuilet rural area
20d8 - a5, Ticking walch
10d8 - Almost quist, Breathing

Fuente: Hernandez (20106).

3.3.6 Modelos matematicos

La estructura general de los modelos matematicos segin Flores ef a/. (2001) es la siguiente:

° Descripcion topografica del lugar, definiendo la ubicacién de los puntos receptores,
caracteristicas absorbentes del terreno, presencia de obstaculos naturales o artificiales, etc.

. Caracterizacion acustica de las fuentes de emision (carretera, ferrocarril, etc.), perfil
longitudinal, secciones, estructuras (carretera nivelada o elevada, tuneles, viaductos, tipo de vehiculos,

etc.).

o Caracterizacion acustica de las fuentes (flujo de transito, velocidad media, tipo de

vehiculos, etc.).
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. Andlisis de la difusion del sonido en su propagacion; es necesario tener en cuenta la
atenuacion debida a la distancia, la absorcion del suelo, las reflexiones y difracciones provocadas por
los obstaculos y la absorcién acustica del aire.

° Salida de resultado.

Segun Quintero ¢ a/. (2018) los modelos matematicos se dividen en simples y complejos y su seleccion
depende de la utilidad y veracidad de los resultados a obtener. Estos modelos de previsién, que estan
conformados por ecuaciones matematicas sencillas, se elaboran a partir de la integracion de dos modelos, el
modelo de fuente y el modelo de propagacion. Los modelos de fuente son esencialmente empiricos y conllevan

una concepcidn estadistica del fendmeno.
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4. Metodologia

LLa metodologia consistié en definir primeramente el tema a investigar, en este caso se centr6 en el
ruido, especificamente en las técnicas de medicién de éste y los instrumentos que se necesitan para realizar

dicha actividad.

Cuando el tema estuvo asignado se prosiguié a desarrollar los objetivos para poder definir los alcances
y desarrollo del trabajo. Para ello se desarrollé un objetivo general y tres especificos. En general los objetivos
se centran en identificar, documentar, describir y explicar la teorfa que ayuden a desarrollar el tema dado. Una
vez planteados se prosigui6 a la aceptacion por parte de los maestros y para poder continuar con el trabajo de

investigacion.

Para la busqueda de bibliografia se priorizaron aquellos trabajos publicados en revistas cientificas, en
este caso Scielo y Redalyc, también se buscé que no tuvieran mas de 5 afios de publicacién, esto hace que la
investigacion este sustentada por trabajos cientificos y de actualidad. Una vez encontraron, se guardaron y se

eligieron los que mejor ayudaran a explicar las técnicas de ruido.

De acuerdo al primer objetivo especifico se investigd y se documentaron estudios de ruido, buscando
aquellas que utilizaran técnicas cuantitativas de medicion. Una vez que se recopilados se eligieron dos, que
eran los que mejor estaban descritos, para poder explicar las los pasos mas comunes para la medicion de ruido,
con esto se pudo cumplir con el desarrollo del segundo objetivo especifico. Para el tercer objetivo se investigd
y se identificaron los instrumentos que mas se utilizan, segtin los trabajos recopilados, para poder desarrollar

las técnicas de medicion.

El trabajo se divide en introduccion, objetivos, metodologia y conclusiones. Para el desarrollo de la
introduccién se prosigui6 a describir, primeramente, una idea general sobre que es el ruido, la importancia de
medirlo, como se mide y el estado del arte a nivel internacional, nacional y estatal. Posteriormente se
encuentran los objetivos ya aprobados, para asi continuar con el desarrollo del marco tedrico con algunos
conceptos que se eligieron para que el lector puede entender mejor a cuando las técnicas con descritas, también
se describen algunos datos a considerar para una medicion de ruido optima y finalmente se describen las dos
técnicas elegidas. Por ultimo, se describieron los instrumentos mas usados y se pusieron algunas imagenes que

ayudan a que el lector tenga una idea mas amplia de como lucen.

Para la metodologia se utiliz6 un diagrama para el mejor entendimiento del desarrollo del trabajo.
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Para finalizar se escriben las conclusiones partiendo del panorama general del ruido, los trabajos

alrededor del mundo y las técnicas que se utilizan y algunas acciones a tomar en cuenta.

Imagen 7. Graficas de los pasos realizados para la realizacion del trabajo
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
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5. Conclusiones

En este trabajo se logré cumplir con los cuatro objetivos, tres especificos y el general, los cuales se

cumplieron de la siguiente forma:

1. Se logré identificar las técnicas mas usadas para la medicion del ruido ambiental.

2. Se document6 estudios que utilizan técnicas cuantitativas para la medicion de ruido.

3. Se describi6 en el trabajo los procesos para la mediciéon de ruido segun las técnicas
previamente identificadas.

4. Se explica el funcionamiento de los instrumentos de medicion usados en los procesos
de medicién de ruido, los cuales fueron: sonémetro, dosimetro, pistbfono, analizador de espectro

y el uso de aplicaciones moviles para la mediciéon de ruido.

Con base a lo anterior y al propodsito del trabajo podemos decir entonces que las técnicas para la
medicion de ruido se basan en la preparacion: ya sea del area, establecimiento de los horarios de toma de
muestra y de la calibraciéon de los instrumentos de medicidon; asi como el levantamiento de datos,

procesamiento de datos y se finaliza con el analisis de los mismos.

De acuerdo a la bibliogratia obtenida es de vital importancia tomar encuneta algunos datos a considerar
al hacer las mediciones como mantener una distancia de 1 m. entre los puntos de medicién, lugares que
permitan la entrada de aire y del suelo, asi como la verificacion de las condiciones meteoroldgicas como la

lluvia y los fuertes vientos, ya que pueden interferir en la toma de datos.
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