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Resumen — En la actualidad suele hacerse referencia de modo muy diverso al ruido ambiental y sus consecuencias.
Ya sea desde el grueso de la sociedad hasta cientificos especialistas en el tema se demuestra un importante interés
hacia la materia desde puntos de vista muy distintos. Basicamente, lo que se propone en el presente trabajo de
investigacion es la aplicacidn de ciertas herramientas, conceptos y caracteristicas de la fisica acustica, como asi
también la realizacion de diversas experiencias para lograr un grado de entendimiento mayor sobre el fendmeno. Si
bien las consecuencias que trae aparejadas éste para el ser humano y la sociedad toda escapan al objetivo y a los
puntos de tratamiento de este trabajo, arroja un manto de claridad sobre el enfoque fisico acustico.

Para tal fin se recurre al uso de instrumentos de medicion de propoésitos generales, programas especificos para
medicién y analisis en el dominio del tiempo y de la frecuencia, etc. Los resultados son presentados en tablas y

graficos que simplifican la tarea de extraer las debidas conclusiones.

1. INTRODUCCION

El siguiente trabajo consta de un analisis y
estudio general del ruido ambiental, fundado sobre
los principales conceptos de la fisica acustica. Se
parte de experiencias y mediciones realizadas, que si
bien no cuentan con el debido rigor cientifico,
brindan una interesante aplicacion de los conceptos
antes referidos y posteriormente descriptos, como una
actividad complementaria que contribuye al
afianzamiento de los mismos.

El objetivo del trabajo es el estudio de las fuentes
de ruido que se pueden encontrar en la vida cotidiana.
En primer lugar, se caracteriza a las fuentes acusticas
estudiadas a través de un conjunto de descriptores
tipicamente utilizados como nivel de presién sonora
(SPL), percentiles estadisticos (Lig, Lso, Looy Loo),
nivel sonoro continuo equivalente (Leq). En segundo
lugar se clasifica la fuente generadora de ruido, segin
el tipo de ruido que produce. Esta Gltima clasificacion
considera la composicion espectral y temporal de la
sefial.

2. CONCEPTOS Y TERMINOS DE LA FISICA
ACUSTICA

2.1 Sonido

Se puede definir como cualquier variacion de
presion que puede ser detectada por el oido humano
[1]. EI nmero de variaciones de presion por segundo
se llama frecuencia del sonido y se mide en hercios
(Hz). La percepcidn auditiva normal, en funcién de la
frecuencia, de una persona joven saludable
comprende un espectro definido entre 20 Hz hasta
20000 Hz.

En términos de niveles de presion 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 presion
sonora, se requiere un aumento de entre 8 y 10 dB
para que, de forma subjetiva, el sonido parezca ser
significativamente méas alto (el doble). De manera
similar, el minimo cambio perceptible es del orden de
1dB.

2.2 Ruido

Los seres humanos estamos expuestos a ondas
sonoras en forma cotidiana. Algunas de las ondas
sonoras que inciden sobre nuestros oidos contienen
informacién deseada o Util. Otras de ellas son parte
de un entorno natural y estan tan integradas a nuestra
percepcion del ambiente, que muchas veces ni
siquiera notamos. Sin embargo, existe otro tipo de
ondas sonoras que no son bien acogidas. Estos
sonidos no deseados reciben el nombre de ruido.

El ruido puede provocar efectos de muy variada
indole, que van desde simples molestias hasta
problemas clinicos no reversibles o alteraciones
psiquicas severas.

La variedad de ruidos que puede percibir una
persona es infinita. Las principales variables que
definen fisicamente a un ruido son: sus componentes
espectrales, su dindmica temporal, sus amplitudes,
sus fases relativas y su duracion.

2.3 Fuentes Sonoras
Es cualquier objeto capaz de producir vibraciones

mecanicas en un medio elastico, ya sea gaseoso,
liquido o sdlido [2].
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Fuente Puntual: es aquella en que las
dimensiones del objeto son pequefias comparada con
la distancia al oyente. En este tipo de fuentes el
sonido se propaga como una onda esférica y el NPS
disminuye 6 dB a medida que se dobla la distancia
entre el oyente y la fuente [4].

Fuente Lineal: es aquella que presenta una
geometria estrecha en una direccién y larga en otra
comparada con la distancia al oyente. Este tipo de
fuente genera una onda que de propaga en forma
cilindrica, donde el NPS disminuye 3 dB a medida
gue se dobla la distancia entre el oyente y la fuente

[4].
2.4 Tipos de Ruido

Los ruidos se pueden clasificar de varias
maneras: por su caracter temporal (ruido constante,
intermitente, fluctuante, de impacto, periddico, etc.);
por sus caracteristicas espectrales (tono puro, ruido
de banda estrecha, banda ancha, blanco, rosado, etc.);
por su naturaleza (fuente o &mbito del que proviene u
otra caracteristica peculiar, por ejemplo ruido
comunitario, ruido industrial, ruido aerondutico, etc.);
por su contenido semantico (significado asociado);
por su nivel sonoro (alto, medio, bajo); etc.

2.4 Nivel de presion sonora NPS (SPL 0 L)
El nivel de presién sonora NPS de un sonido, en
decibel, es 20 veces el logaritmo de base 10 de la

relacion de la presion sonora efectiva de la presion
sonora eficaz de referencia [6]. Esto es:

SPL = 201ogy, (?) 1)
0

2.5 Nivel sonoro continuo equivalente (Leg)

Es el nivel sonoro que tendria un ruido constante
en el mismo periodo de tiempo que el ruido medido.
El Ly da cuenta de la energia sonora en un

determinado lapso de tiempo y es ampliamente
utilizado [3].

2
Loq = 10log (% i (29) dt) @

2.6 Nivel maximo (Lmax)

Nivel sonoro mas alto que se registra durante un
periodo de medicién (dB) [3].

2.7 Nivel minimo (Lin)

Menor nivel que se registra durante un intervalo
de medicidn (dB) [3].

2.8 Percentiles (L1, Lsg, Lgp, €tC.)

Nivel sonoro que es superado determinado
porcentaje del tiempo de medicion. Cuanto mas chico
es el porcentaje de tiempo, mas alto sera el nivel a
superar. Por ejemplo, el Lg, es el nivel sonoro que fue
superado el 90 % del tiempo de medicién, por lo cual
se suele emplear para registrar el ruido de fondo
existente. Por el contrario, el Lyq registrara un nivel
que incluira sélo los eventos mas sonoros, los cuales
en total estuvieron presentes tan s6lo el 10% del
tiempo de medicion (dB) [3].

2.9 Suma y Resta de Niveles Sonoros

La suma de niveles sonoros puede realizarse de
diferentes maneras, segin la forma en que estén
expresados los valores obtenidos. La forma mas
comun de expresar los niveles sonoros en dB, en este
caso la suma no puede realizarse en forma directa
como si se haria con niveles expresados en forma
lineal (Pa), para solucionar este problema se puede
recurrir al uso de &bacos, o al uso de expresiones
algebraicas, si se va hacer uso de expresiones
algebraicas se utiliza la ecuacion 3 y si el uso de va a
realizar por &baco las figuras 1 y 2 muestran la
relacion existente entre las fuentes.

Lpn

Lp1
Lyesuie = 10logqo (1010 + -+ 10710) ©)

H\Y\V\Q“ﬁ—, DL

Figura 1: Abaco suma de niveles sonoros [4].

N
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Figura 2: Abaco resta de niveles sonoros [4].
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El procedimiento de suma o resta es simple, lo
gue se necesita es realizar la medicion de las dos
fuentes por separado, luego de esto sacamos la
diferencia de los niveles de sefial y con esa diferencia
entramos en el &baco por el eje de las abscisas y
donde corta la grafica observamos el nivel que se
tiene que sumar o restar a la fuente de mayor nivel.

3. EXPERIENCIA: SUMA DE NIVELES
SONOROS

3.1 Descripcion de la experiencia

El objetivo de esta experiencia es la de
comprobar en forma préactica la relacién entre dos
fuentes sonoras, una interna y otra externa en una
habitacion, la fuente interna es un equipo de musica
que por la disposicion respecto al receptor se
considerarse como una fuente puntual, y la externa es
el ruido del trénsito que ingresa por la ventana
cuando esta abierta.

3.2 Procedimiento de medida

Para efectuar la medicién lo primero que se hizo
es llevar a la fuente sonora interna a un nivel
comparable con el nivel de la fuente externa, para que
la diferencia entre los dos niveles no sea tan grande
que haga despreciable el aporte de una fuente
respecto a la otra. Como paso siguiente lo que se hizo
es tomar las mediciones de la fuente interna durante 2
minutos, luego se abri6 la ventana de la habitacién y
se apago la fuente interna para poder medir el ruido
gue ingresa por la ventana durante 2 minutos, una vez
medidas las 2 fuentes como ultimo paso fue realizar
una medicién con la fuente interna encendida y
ventana abierta para que ingrese el ruido del transito.

Las mediciones fueron realizadas con el Software
REW 5.0, la placa de sonido utilizada fue Realtek
High Definition Audio, conectada a la salida de audio
de un instrumento de medicion “Sound Level Tester
2310SL” de la empresa Standard Electronic Works
CO, LTD. Las muestras fueron procesadas en con la
constante de integracion Slow y con la curva de
ponderacién A para simular la respuesta del oido
humano.

La disposicion de las fuentes y el transductor fue
tal de forma que en punto en medicion se encuentre
en campo libre, para poder comprobar esto en forma
experimental se puso a muestrear la fuente y se
comenzo a tomar mediciones en distintos puntos de la
habitacion de forma que la medicion se pueda
considerar despreciable la reflexién con las paredes.

Las dimensiones de la habitacién son de 5 m x
3,5 m con paredes de ladrillo hueco, el diagrama
puede ser observado en la figura 3.

3.5mts

5mts
He

Figura 3: Disposicién de las fuentes.
3.3 Resultado de las mediciones

Las figuras 4, 5 ,6 y 7 muestras los distintos
resultados de las mediciones, y la tabla 1 se observa
el resultado del Gltimo valor del Leq generado por el
Software REW 5.0.

La como se explico anteriormente podemos
calcular en forma tedrica el valor que se deberia
medir en la suma de las dos fuentes sonoras en
conjunto, y para esto se va hacer uso del abaco
representado en la figura 1, para el caso de esta
experiencia los niveles obtenidos los podemos leer en
la tabla 1 para las distintas situaciones, de esta forma
vemos que la diferencia entre los niveles medidos en
las dos fuentes es de

AdB = 62,07 — 57,67 = 4.4 dB

Entrando al abaco por el eje de las abscisas
obtenemos que el aporte que realiza la fuente de
ruido externa sobre la interna sea de 1.4dB por lo que
en la medicién de las dos fuentes medidas de manera
simultanea deberia ser de 63,47 dB.
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Figura 4: Medicién de la fuente interna. En ordenadas NPS,
en abscisas tiempo en s.
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Figura 5: Medicién de la fuente externa. En ordenadas
NPS, en abscisas tiempo en s.
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Figura 6: Medicién de la fuente interna y externa. En
ordenadas NPS, en abscisas tiempo en s.
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Figura 7: Medicion del ruido de fondo de la habitacion.

Fuente Leq [dB(A)] Lgo Ly
Interna 62,07 57,50 64,50
Externa 57,67 53,20 61,50
Interna + Externa 63,97 59,40 67,00
Ruido de fondo 52,07 51,00 52,90

Tabla 1: Resultados de la medicion del Leq, Lgy Y Lio.
3.4 Conclusiones

Los resultados observados en la experiencia
anterior presentan algunas discrepancias con los
calculos tedricos, pero esto puede ser errores

atribuidos a la falta de experiencia en mediciones
acusticas.

Un error de 0,5 dB se lo podria atribuir al método
de medicién, como por ejemplo la ubicacién de la
fuente, una mala calibracion del instrumento de
medicién, entre otras. Pero de todas formas las
mediciones  obtenidas  concordaron con las
predicciones tedricas explicadas en los puntos
anteriores.

Se plantea como mejoras del experimento repetir
las experiencias en un lugar mas amplio para reducir
al minimo el problema de las reflexiones y
asegurarnos de esta manera que la fuente se ubique
dentro del campo libre, o que el revestimiento de las
paredes sean absorbentes asi despreciamos el efecto
de reflexion en la habitacion.

4. EXPERIENCIA: RUIDO TRAFICO DE
CARRETERA

4.1 Descripcién de la experiencia

El objetivo de la experiencia es la caracterizacion
del ruido proveniente del transito a partir de las
mediciones realizadas en un punto de la ciudad de
Cordoba sito en Av. Valparaiso y Chile (frente al
Ministerio de Finanzas), alrededor de las 20 hs, el dia
Miércoles 4 de Mayo de 2011.

-, -

A Doogy

Figura 8: Ubicacion geografica de la medicién [5].
4.2 Procedimiento de medida

Las mediciones fueron realizadas con el Software
REW 5.0, la placa de sonido utilizada fue Realtek
High Definition Audio, conectada a la salida de audio
de un instrumento de medicion “Sound Level Tester
2310SL” de la empresa Standard Electronic Works
CO, LTD. También se realizd un registro grabado de
las capturas de audio mediante el programa Adobe
Audition 3.0 para poder realizar una posterior
caracterizacion desde el punto de vista de la
composicion espectral del ruido. Para realizar esta
medicion se debieron tener en cuenta los siguientes
factores:

* Tipo de fuente (puntual o lineal)

* Distancia desde la fuente

* Absorcion atmosférica

* Viento

» Temperatura y gradiente de temperatura
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* Obstaculos, tales como barreras y edificios

* Absorcion del terreno

* Reflexiones

* Humedad

* Precipitacion

La experiencia constd en mediciones repetidas en
metodologia, tomando el ruido aportado por una
fuente repetitiva de tipo lineal, en este caso la calle,
cambiando en cada ocasion la distancia entre el
instrumento de medicion y la fuente. Todos los datos
fueron adquiridos en el modo de operacion de la
curva de ponderacion A, ya que de esta forma
tenemos un indicio de cdmo afecta este tipo de ruido
al oido humano.

Frecuencia
10 20 50 100 200 500 1k 2k sk ok 20c (M2

Figura 9: Curvas de ponderacion Lp (dB) para distintas
frecuencias [1].

El nivel de sonido se propaga cilindricamente, por
lo que el nivel de presion sonora es el mismo en
todos los puntos a la misma distancia de la linea y
disminuye en 3 dB 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 (W/m) localizada cerca del suelo, el nivel
de presidn sonora (Lp) a cualquier distancia (r, en m.)
desde la fuente puede ser calculado a partir de la
ecuacion [4]:

Lp = LW —10 logyo(r) -5 dB 4)
Se trata de comprobar experimentalmente esta

relacion conocida como “ley de la inversa de los
cuadrados de la distancia”.

4.3 Resultados de las mediciones
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Figura 10: Medicion a 4 metros.
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Figura 11: Medicion a 8 metros. En ordenadas NPS, en
abscisas tiempo en s.
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Figura 12: Medicion a 16 metros. En ordenadas NPS, en
abscisas tiempo en s.

Fuente Leq [dB(A)] | Lg[dBA] | Lio[dBA]
4m 67,77 61,8 68,9
8m 65,97 61,2 68,6
16m 63,77 57,0 62,3

Tabla 2: Resultados de mediciones de Leq y Percentiles.
4.4 Analisis espectral

En las figuras 13, 14 y 15 se observan los
espectros de frecuencia en escala lineal de frecuencia
(de 0 Hz a 20 kHz), para las posiciones de 4 m, 8 my
16 m respectivamente.

Figura 14: Composicidn espectral medicion 8 m.
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[o] wefewess| .

Detector-Indicator | Fast: 125ms, Slow : 1s
Characteristic

Analog Signal Output | AC 1Vrms for each range

Dimensions | 235(L) x 58.4(W) x 34(D)mm

Weight (prox) | 220g (battery included)

Power Source | 9V (6F22.006P) x 1 battery

Figura 15: Composicion espectral medicién 16 m.
4.5 Conclusiones

Los resultados arrojados por las mediciones en
cuanto a los niveles de presion sonora continuos
equivalentes presentes vienen a comprobar
experimentalmente, salvo un cierto error presente, lo
enunciado por la ley de la inversa de los cuadrados de
la distancia, como era de prever. Por otro lado al
comparar los percentiles Loy Loy a medida que se
dobla la distancia entre el instrumento y la fuente si
notamos una disminucién entre los 8 m y los 16 m,
no asi entre los 4 m y los 8 m donde el valor de
ambos permanece précticamente constante. Al igual
gue en la experiencia anterior los errores pueden ser
introducidos tanto por el operario, el instrumento o el
método ya que no tenemos acceso a la norma que
establece como se debe realizar la medicion ni la
experiencia suficiente para llevar a cabo la tarea.

Desde el punto de vista de la composicion
espectral se evidencia un notable decremento de la
amplitud en las bandas superiores a los 5 kHz.
Denotando la preponderancia de las bajas frecuencias
en la composicién del ruido proveniente del tréfico
vehicular. Esta es otra de las cuestiones que vuelve
mas propicia a la curva de ponderacion A a la hora de
medir este tipo de ruido.

ANEXO: Medidor de Nivel Sonoro SEW 2310 SL

Figura 7: Instrumento de medicion SEW 2310 SL.

Accessories | Instruction manual
Adjusting bar
Battery

Sponge cover
Heavy-duty case

Measuring Ranges | Lo :32dB ~80dB
Med : 50dB ~ 100dB
Hi : 80dB ~ 130dB

Accuracy | +/- 1.5dB (at Reference Range)

Reference Sound | 94dB, 1k Hz
Level & Frequency

Resolution | 0.1dB

Tabla 2: Especificaciones técnicas SEW 2310SL.
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