Division 44
Medio Ambiente e Infraestructura

AL

—
—
—

El ruido y su mitigacion
Mddulo 5¢

Transporte Sostenible:
Texto de Referencia para formuladores de politicas plblicas en ciudades de desarrollo

por encargo de

Proyecto sectorial Ministerio Federal de
Servicio de Asesoria en Cooperacion Economica

Politica de Transporte yDesarroIIo



VISION GENERAL DEL TEXTO DE REFERENCIA

Transporte Sostenible: Texto de Referencia para formuladores de politicas piblicas en ciudades de desarrollo

¢Qué es el Texto de Referencia?

Este Texto de Referencia sobre Transporte Urbano
Sostenible aborda las dreas claves de un marco general
para una politica de transporte sostenible en una
ciudad en desarrollo. El 7exto de Referencia consta de
mds de 20 médulos.

¢Para quién es?

El Texto de Referencia se ha disefiado para
formuladores de politicas en ciudades en desarrollo y
sus asesores. Este grupo objetivo se refleja en el conte-
nido, que proporciona herramientas apropiadas de
politicas para su aplicacién en una serie de ciudades en
desarrollo.

¢Como se debe utilizar?

Estos médulos deben ser proporcionados a los oficiales
involucrados en transporte urbano segiin se necesiten.
El Texto de Referencia puede ser ficilmente adaptado
para ajustarse a un evento de entrenamiento formal y
corto, o puede servir como una gufa para desarrollar
un programa de entrenamiento en transporte urbano.
GTZ esté elaborando los paquetes de entrenamiento
de médulos selectos, disponibles desde 2004.

¢Cuales son algunas de sus caracteristicas claves?

Las caracteristicas claves del Texto de Referencia incluyen:

m Una orientacién practica, centrdndose en mejores prac-
ticas en planificacién y regulacion y, cuando es posible,
experiencias exitosas en ciudades en desarrollo;

m Los colaboradores (autores) son expertos internacio-
nales en sus campos;

m Una diagramacion atractiva, en color y ficil de leer;

m Lenguaje no-técnico (hasta donde es posible), con
los términos técnicos explicados;

m Actualizaciones via Internet.

¢Como conseguir una copia?

Por favor visite http://www.sutp.org o http://www.gtz.de/

transport para obtener detalles. El 7exzo de Referencia

no se vende con 4nimo de lucro. Cualquier cobro es

utilizado para cubrir los costos de impresién y distri-

bucién. También se puede ordenar a transport@gtz.de.

Comentarios o sugerencias
Damos la bienvenida a cualquiera de sus comentarios o
sugerencias, en cualquier aspecto del Zexto de Referencia,
por correo a transport@gtz.de, o por correo postal a:
Manfred Breithaupt
GTZ, Division 44
P. O. Box 5180
65726 Eschborn / Germany
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1. Introduccion

El ruido siempre ha sido un problema ambien-
tal importante. En la antigua Roma, existian
reglas acerca del ruido emitido por las ruedas
de hierro de las carretas que sonaban contra
las piedras del pavimento, lo que causaba una
interrupcién del dormir y molestias a los ciuda-
danos. En la Europa medieval, no se permitian
las carretas de caballos ni el andar a caballo
durante la noche en ciertas ciudades, para
asegurar un suefio reparador para sus habitan-
tes. Sin embargo, los problemas de ruido del
pasado son incomparables con aquellos de la
sociedad moderna. Un inmenso niimero de
automdviles, motocicletas, camiones y otros
vehiculos motorizados circulan por doquier
en las ciudades en desarrollo, dia y noche. En
comparacién a otros contaminantes, el control
del ruido ambiental ha sido dificultado por un
insuficiente conocimiento de sus efectos sobre
los humanos y por relaciones de respuestas
dosificadas, ademds de una falta de criterios
definidos. Mientras que se ha sugerido que la
contaminacién acustica es primariamente un
problema “de lujo” para los paises desarrolla-
dos, la exposicién al ruido es generalmente
mayor en los paises en desarrollo, debido a
mayores densidades, y planificacién y cons-
truccién deficientes. Los efectos del ruido son
igual de generalizados y las consecuencias de
largo plazo para la salud son las mismas. Desde
esta perspectiva, es esencial la accién practica
para limitar y controlar la exposicién al ruido

ambiental (OMS, 2002).

La contaminacién acustica en grandes ciudades
en desarrollo es un asunto insidioso. En tales
ciudades ruidosas, mucha gente se ha acos-
tumbrado a los niveles mayores de ruido que
sostienen sus actividades del dia a dfa. Adn asf,
en una ciudad como Hong Kong, por ejemplo,
el ruido es la causa mds comin de quejas. De las
22.761 quejas recibidas por el Departamento de
Proteccién Ambiental de Hong Kong (EPD) en
1999, 36% eran relativas al ruido. El Instituto
de Actstica de Hong Kong llevé a cabo una
encuesta de ruidos para evaluar el grado de
contaminacién acustica sufrida por la poblacién
(ver http://www.hkioa.org). De las aproxima-
damente 100 respuestas, las mds seria fuente de
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contaminacion acustica era aquella del ruido
de la construccidn, seguida del ruido de tréfico.
Estas fuentes afectaban en gran parte las horas
de estudio de las personas, aunque también in-
terrumpian sus estados emocionales, ademds de
las clases, causando pérdida de concentracidn,
molestia y frustracién, ansiedad y estrés.

Aungque se reciben un gran nimero de quejas de
los ciudadanos, pocos consideran que el ruido
sea un riesgo serio para la salud. Sin embargo,
el ruido no solamente ha sido relacionado a
muchos problemas de salud, tales como la
hipertensién y afecciones al corazén, sino tam-
bién con el deterioro en la calidad de vida, dado
que interfiere con el habla, el rendimiento, y,
por ultimo, con la productividad. En muchas y
grandes ciudades en desarrollo, aquellas perso-
nas que no han sido afectadas fisiolégicamente
por el ruido pueden no obstante, haber sido
afectadas psicolégicamente por él.

El ruido en las ciudades en
desarrollo: ¢es un problema?

Hay una opinién generalizada de que el ruido
del transporte no es actualmente una materia
critica para las ciudades en desarrollo, espe-
cialmente comparado con otras preocupaciones
ambientales, como la polucion del aire. Esta
opinion es ejemplificada en el Urban Transport
Strategy Review del Banco Mundial (http://
www.worldbank.org/transport, 2001), el cual
estipula que:

El ruido del transporte parece ser considerado
mucho menos seriamente en los paises en de-
sarrollo que en los paises con altos ingresos.
Cuando ha habido estudios sobre el daro fisico
que produce la exposicion al ruido ocupacional,
estos han sido normalmente en establecimientos
de manufacturas. Los niveles experimentados en
las calles de los paises en desarrollo, aunque no
son agradables, se acercan a, pero no exceden,
los limites inferiores sobre los cuales el ruido
se considera un riesgo ocupacional.

La evidencia de ciudades asiaticas densas tales
como Hong Kong, sin embargo, sugieren que el
ruido, incluso si actualmente no es una materia
de alta prioridad en las ciudades en desarrollo,
lo sera en los siguientes afos representando de
manera creciente un problema de salud publica
importante en las ciudades en desarrollo que
tengan mucha poblacién y estén aumentando
su tasa de automoviles.
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2. Aspectos del ruido

El ruido es sonido indeseado. El sonido tiene
una gama de diferentes caracteristicas fisicas,
pero sélo se convierte en ruido cuando tiene

un efecto indeseable sobre las personas, ya sea
psicolégico o fisioldgico (ver Seccién 4). El
ruido ambiental se refiere al ruido que puede
afectar nuestros alrededores, e incluye ruido de
la construccidn, ruido de maquinarias, ruido del
transporte, ademds de ruido doméstico.

El sonido se crea cuando las vibraciones en el
aire mueven particulas, en un patrén similar a
una onda, que son percibidas por el oido. Las
ondas de presién, entonces, son convertidas

en eventos idnicos y eléctricos por células sen-
soriales en el caracol del oido medio, creando
impulsos nerviosos que son interpretados por el
cerebro como sonido.

2.1 Descripcion de sonido

El sonido puede describirse en términos de ampli-
tud, frecuencia, y patrén de tiempo. La amplitud,
percibida como volumen, es la medida fundamen-
tal de la presién de sonido usada en la mayoria de

T —
Tabla 1: Niveles tipicos de sonidos encontrados en la vida diaria y

la industria
Actividad Nivel de sonido (db(A))
¢ Desierto 10
e Murmurar de hojas 20
e Habitacién en una residencia silenciosa a la medianoche 32
e Susurros suaves a 1,5 metros 34
e Departamento de ropa de hombre en una gran tienda 53
¢ Aire acondicionado en una ventana 55
® Habla conversacional 60
e Departamento de hogar de una gran tienda 62
e Un restaurante lleno 65
e Una aspiradora en una residencia particular (a 3 metros) 69
e Alarma de reloj despertador (a 60 cm) 80
e Musica orquestal fuertemente reproducida en una gran habitacion 82
e Exposicién prolongada — incio del dafio a la audiciéon 85
e Camion o motocicleta cercana 90
e Concierto rock, discoteca ruidosa 100
e Un taladro neumatico 110
e Un despegue de un avién jet 130
e Disparos de armas, explosiones 140

Tam 2000

las mediciones del ruido ambiental. Los niveles
de presién de sonido son medidos en decibeles
(dB), y la gama es distribuida sobre una escala
logaritmica. De este modo, los sonidos altamente
dolorosos, que son 10 millones de veces mayores
en presion de sonido que el menor sonido audible,
son en decibeles logaritmicamente simplificados a
una gama manejable para la comparacién.

La frecuencia, percibida como tono, se deter-
mina por la proporcién en la cual el sonido hace
vibrar al aire. El patrén de tiempo se refiere al
nivel y patrén de tiempo de un sonido, el que
puede ser continuo, intermitente, fluctuante,

o impulsivo. El sonido continuo es un nivel
constante de sonido durante un periodo relati-
vamente largo, como el sonido de una catarata,
mientras que el sonido intermitente es sonido
producido en periodos cortos, que es el caso

del timbre de un teléfono. El sonido fluctuante
varia en nivel a lo largo del tiempo, tal como

el volumen de los sonidos de tréfico en una
esquina activa, y el sonido impulsivo es sonido
producido en un tiempo extremadamente corto,

por ejemplo: un disparo (US EPA, 1979).

Unidades de medicion de sonido

Es una prdctica comun a nivel internacional
determinar el ruido en términos de niveles que
son expresados como una funcién logaritmica L
de la presién de sonido y adaptados a la sensibi-

lidad del oido humano.

El sonido ambiental es tipicamente medido por
cuatro descriptores usados para determinar el
impacto del ruido ambiental sobre la salud y
bienestar de la poblacién. Estos son: el Nivel de
Sonido Ponderado A, el Nivel de Exposicién al
Sonido Ponderado A, el Nivel de Sonido Equi-
valente, y el Nivel de Sonido de Dia/de Noche.
El nivel de sonido ponderado A (dB(A)) es la

medida mds coman de expresar el sonido.

Una conversacién en una sala de estar silenciosa
registraria 60 dB(A), el trifico promedio de
calle a 25 metros de distancia de una calle
principal con mucha actividad registraria 70
decibeles dB(A), y un tren de carga diesel a 25
metros registrarfa aproximadamente 80 dB.

La Secci6én 5 proporciona los niveles de ruidos
recomendados para los ambientes especificos
(residencias, escuelas, jardines infantiles y hospi-
tales), aunque deberfa notarse que pocos lugares



en muchas ciudades grandes en desarrollo
logran el nivel recomendado.

Para hacerse una impresién de dB(A), la Tabla 1
proporciona una lista de sonidos de situaciones
tipicas y la Figura 1 proporciona una escala grifica
de niveles de sonidos orientados hacia el transporte.

Debido a la escala logaritmica, un aumento de 3
decibeles (A) en los niveles de sonido representa
el doble de un sonido. Sin embargo, debido a
que la medicién del ruido y la percepcién de éste
no siempre coincide, el doble de la intensidad de
un sonido proyectado por la escala cientifica con
un aumento de 3 dB(A) sélo puede ser percibido
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por los humanos después de un aumento de 10
dB(A) (Tam, 2000). El volumen de los sonidos
(es decir, qué tan fuertes parecen para nosotros
los humanos) varfa entre persona a persona. Por
lo tanto, no hay una definicién precisa de lo que
es el volumen. Sin embargo, la FHWA (1992)
observa que basada en muchas pruebas, un nivel
de sonido de 70 para la persona que escucha es
dos veces mds fuerte que un nivel de 60. Este
principio se ilustra en la Figura 2.

La Figura 3 muestra el ruido trasmitido o pro-
pagado de una fuente de emisién mévil hacia un
receptor.

Las emisiones de una fuente y, por consiguiente,
los niveles de recepcién normalmente no son
constantes. Para las fuentes méviles, como el
ruido de trdfico en las vias, el nivel de ruido estd
constantemente cambiando con el ndmero, tipo,
y velocidad de los vehiculos que lo producen.

El nivel actstico equivalente (L,,) es el nivel

de sonido de un ruido estable que contenga

la misma energfa como un ruido variable a lo
largo del mismo periodo de tiempo. Representa
el punto medio de la energfa actstica percibida
durante el periodo de observacion. El nivel acts-

Fig. 2

El principio de la
duplicacion del sonido.
FHWA, 1992
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tico equivalente del ruido durante el periodo de
8:00 am a 8:00 pm se escribe asi: L., (8:00 am
—8:00 pm) o L, (12 h).

L,y (12 h) es una medida alternativa, que indica
el nivel de ruido excedido o superado en un 10%
del tiempo a lo largo de un periodo de 12 h. Para
el periodo de 18 horas desde las 6:00 am hasta las
12 de la noche, L, (18 h) es tipicamente 3 dB(A)

mayor que L, para el mismo periodo.

Los niveles de ruido nocturno son generalmente

inferiores que durante el dia. Por ejemplo, el L, Fig. 3
nocturno (12:00 am — 6:00 am) es tipicamente Emisién, transmisién y
10 dB por debajo del L., (8:00 am — 8:00 pm), recepcion del ruido.

v
v
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excepto en el caso del tréfico nocturno especial-
mente alto con un alto porcentaje de vehiculos
de carga pesados.

El nivel actstico equivalente frente (afuera) de
la fachada de un edificio que da hacia el trafico
determina la exposicién del edificio al ruido.
Este es el mejor indicador de la incomodidad
causada a los ocupantes del edificio (Banco

Mundial, 1997).

Pronosticando los niveles de ruido

Es una préctica comun calcular los niveles de

recepcion de ruido, por varias razones:

m Un prondstico de situaciones futuras de ruido
s6lo es posible sobre la base de los cdlculos.

m Las mediciones son influenciadas por factores
fortuitos, tales como las condiciones meteo-
rolégicas y las caracteristicas de la fuente,
haciendo la obtencién de resultados repren-
sentativos bastante costosa.

Entre los métodos de prondsticos se incluyen
ecuaciones, modelamiento computacional y
modelos fisicos, aunque las ecuaciones que
estiman el ruido basado en el flujo de tréfico,
composicién y velocidad son las mds simples. Los
esquemas de cdlculos aplicados estdn basados en
suposiciones de emisién y propagacién que nor-
malmente se obtienen a través de las mediciones.
Unos pocos ejemplos de modelos de ruido com-
putacional en uso son FHWA Highway Traffic
Noise Prediction Model (FHWA-RD-77-108), y
el Traffic Noise Model (TNM) (ver http://www.
fhwa.dot.gov/environment/fhwa_tnm.htm para
mds informacién).

2.2 Caracterizando los niveles de sonido

Las variaciones del ruido de tréfico pueden ser
diagramadas en un gréfico como se muestra en
la Figura 4. Sin embargo, es normalmente poco
préctico e incoémodo representar el ruido de trd-
fico de esta manera. Un método mds prictico es
convertir los datos del ruido en un sélo nimero
representativo. Los descriptores estadisticos casi
siempre son usados como un niimero Gnico para
describir los niveles de ruido de trdfico que va-
rian. Como se menciond antes, los descriptores
estadisticos mds comunes usados para el ruido
de trifico son Ly, y L. Ly, es el nivel de sonido
que es superado 10% del tiempo.

En la Figura 4, las dreas sombreadas represen-
tan la cantidad de tiempo que el valor L, es

4

superado. Agregando cada intervalo durante

el cual esto ocurrié muestra que durante el
periodo de medicién de 60 minutos, el L, se
excedié 6 minutos (V2 + 2 + 2 + /2= 6) 6 10%
del tiempo. El cdlculo de Leq es mds complejo.
Leq es el nivel de sonido constante, promedio,
que (en un periodo de tiempo) contiene la
misma cantidad de energfa de sonido que los
niveles variables del ruido de trafico. Leq para
condiciones de trfico tipicas es usualmente
cerca de 3 dB(A) menos que L, para las mismas
condiciones.

1/2 min 2 min 2min 1 1/2 min
L10
Nivel Leq
de ruido
60minutos
Fig. 4

Descriptores estadisticos del ruido de trdifico.
FHWA, 1992

Mediciones de nivel de sonido

El nivel de sonido ponderado A mide el sonido
sobre una escala que refleja detenidamente la for-
ma en que es escuchado por la gente, dandoles
mas peso a las frecuencias que la gente escucha
con mayor facilidad, dentro de 1-6kHz.

El nivel de exposicién de sonido ponderado A
(L) mide la energia total del sonido, sumando
la intensidad por la duracién de exposicién,
dando cuenta de la variacion en los niveles de
sonidos desde fuentes moviles como aviones,
trenes, o camiones, para medir el ruido ambien-
tal. El nivel de sonido equivalente ponderado
A (LA,,) se usa para medir los niveles de ruido
ambiental promedio a los cuales la gente esta
expuesta. Expresa un valor Unico de nivel de
sonido para cualquier duracién proyectada,
incluyendo toda la energia de sonido variable
todo el tiempo en el periodo de medicién, y se
usa cuando la duracién y los niveles de sonido,
y no su ocurrencia (dia/noche), son relevantes.
Cuando la ocurrencia del sonido es relevante,
como es el caso de las areas residenciales, se
usa el nivel de sonido dia/noche (L,). Este nivel
de sonido equivalente ponderado A cubre un
periodo de 24 horas con un suplemento extra
de 10 dB sumado a los niveles de sonido equi-
valentes que ocurren durante las horas de la
noche (10:00 pm - 7:00 am).


http://www.fhwa.dot.gov/environment/fhwa_tnm.htm
http://www.fhwa.dot.gov/environment/fhwa_tnm.htm

3. Fuentes del sonido vial

El ruido asociado con las calles y el trafico tiene

cuatro fuentes principales:

m El ruido de propulsién de los vehiculos;

m La interaccién entre los vehiculos y la superfi-
cie del camino;

m El comportamiento del conductor; y

m La actividad de construccién y
mantenimiento.

Cada uno de ellos se discute en breve en esta
seccién.

Ruido vehicular

El ruido vehicular proviene del motor, transmi-
sién, escape, y suspension, y es mayor durante la
aceleracidon, cuesta arriba, durante el frenado del
motor, en vias mal mantenidas, y en condiciones
de trifico de detencién y arranque. El mante-
nimiento escaso del vehiculo es un factor que
también contribuye a esta fuente de ruido.

Ruido de la friccion con el camino

El ruido del contacto entre los neumdticos y

el pavimento contribuye en forma significativa

al ruido de tréfico total. Hay dos mecanismos

importantes de generacién de ruidos:

m La aspereza de la superficie de camino causa
vibraciones en los neumdticos que llevan a la
irradiacién de sonido;

Médulo 5c: El ruido y su mitigacién

m La compresién y relajacién del aire en los
contornos del neumdtico en el 4rea de con-
tacto llevan a ruido aerodindmico; también
llamado “bombeo de aire”.

El ruido de friccién contra el camino de los vehi-
culos modernos que son conducidos a velocidad
constante puede prevalecer en situaciones urbanas
interiores. El nivel de ruido depende del tipo y
condicién de los neumadticos y del pavimento. El
ruido neumdtico/camino generalmente es mayor
a alta velocidad y durante el frenado répido.

Comportamiento del conductor

Los conductores contribuyen al ruido vial
conduciendo a altas velocidades, usando las
bocinas de sus vehiculos, escuchando musica
estruendosa, gritdndose entre ellos y haciendo
que sus neumdticos rechinen como resultado de
un frenado repentino o una aceleracién.

Construccion y mantenimiento

La construccién y mantenimiento de vias
generalmente requiere del uso de maquinaria
pesada, y aunque estas actividades pueden ser
intermitentes y localizadas, de todas maneras
contribuyen en gran medida al ruido sostenido
durante la operacién de los equipos (Banco

Mundial, 1997).
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4. La naturaleza y escala de los
impactos

En los paises en desarrollo, la exposicién a
niveles de presién de ruidos excesivos (>85 dB
LAeq), no sélo a partir de ruido ocupacional,
sino también de ruido urbano, ambiental, es

la mayor causa evitable de dano permanente a
la audicién. Tales niveles de presién de sonido
solamente pueden alcanzarse por actividades
de tiempo libre tales como los conciertos, las
discotecas, los deportes a motor y los poligonos
de tiro; también con musica que se toca usando
audifonos; y por ruidos de impulso de los jugue-
tes y de los fuegos artificiales (OMS, 2002)

4.1 Efectos del ruido sobre la salud
Introduccion

El ruido afecta a la salud. Aunque ha sido tra-
dicionalmente dificil establecer una correlacién
directa entre el ruido y la enfermedad, existe
mucha literatura cientifica que relaciona el ruido
con numerosos efectos sobre la salud. El ruido
generalmente se considera muy fuerte a los 70
dB(A). La exposicién repetida a niveles iguales
o mayores que 85 dB(A) puede causar pérdida
de la audicién, aunque algunos individuos mds
susceptibles tendrdn pérdida de audicién por
debajo de este nivel.

Se ha documentado que el ruido contribuye a los
niveles de estrés que llevan a efectos posteriores
sobre los sistemas cardiovascular e inmunol6-
gico. Los ambientes ruidosos pueden tener efec-
tos adversos sobre la adquisicién del lenguaje y el
desarrollo de la lectura en los nifios. La reaccién
de una madre al ruido también afecta al desarro-
llo del feto y ha sido relacionado a partos prema-
turos, bajo peso al nacer, retardo del crecimiento
y defectos del nacimiento. El ruido también se
ha relacionado a una calidad de vida en dete-
rioro, ya que interfiere con el habla, acelerando e
intensificando el desarrollo de conductas sociales
negativas, como la neurosis y la irritabilidad,
ademds de interferir con la atencién y el posterior
rendimiento y productividad.

Efectos del ruido sobre la audicion humana

La incapacidad para oir es la dificultar para
entender sefiales acusticas y el habla. Hay
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desacuerdos en los estudios acerca de la relacién
entre la capacidad relativa de dafio a la audicién
del nivel de presién de sonido y su duracién.

No obstante, existe consenso general de que los
ruidos desde 55 — 60 dB(A) crean disgusto, y
que desde 60 — 65 dB(A) aumentan considera-
blemente el disgusto. Los niveles de exposicién
al ruido por debajo de los 75 dB LAeq presentan
riesgos insignificantes, aunque algunos elevarian
a 80 dB LAeq. El valor umbral, donde los rui-
dos por debajo de este valor no pueden dafar la
audicién, puede ser incluso inferior debido a las
exposiciones que interactiian con ciertas drogas
que afectan la audicién, quimicos, vibracién y
trabajos en turnos. También puede producirse
dafo a partir del ruido de impulso, ademds de
ruido de baja frecuencia, aunque todavia no estd
claro si estos serdn anlizados en los cdlculos de
riesgo de dano.

Danfo a la audicion

Dafio a la audicién es cuando el nivel del um-
bral de audicién estd situado fuera del rango
normal, en tanto que la pérdida de audicién se
refiere al dano de audicién que causa dificulta-
des, o un nivel de umbral de audicién que esté
deteriorado. La sensibilidad de audicién normal
(en un adolescente saludable) puede detectar
sonidos en el rango de audiofrecuencia (aproxi-
madamente 20 — 20.000 Hz). Sin embargo, la
sensibilidad de audicién individual varfa. La
presbicusis (pérdida de audicion relacionada con
la edad) y la sociocusis (pérdida de audicién no
ocupacional) deben ser corregidas en los datos
cuando se analiza pérdida de audicién causada
por exposicién al ruido.

Pérdida de audicion inducida por el ruido

La pérdida de audicién inducida por el ruido

se refiere a la cantidad de pérdida de audicién
atribuida sélo al ruido, después de que los valo-
res para la presbicusis y la sociocusis hayan sido
extraidos. Los desplazamientos en los umbrales
inducidos por el ruido pueden ser temporales y
permanentes, y son afectados por la susceptibi-
lidad del individuo como tal al riesgo de dafo a
la audicién, ademds de la intensidad y duracién
de la exposicion al ruido. La exposicién a altos
niveles de ruido inicialmente puede llevar a un
desplazamiento de umbral temporal, donde hay
un cambio del nivel de audicién de la persona.



Normalmente se recuperardn niveles de audi-
cién previos a la exposicién, después de que esa
exposicién haya finalizado.

Las exposiciones repetitivas a lo largo de varios
anos pueden producir un desplazamiento del
umbral permanente, lo cual es una pérdida

de audicién sensorial y neuronal irreversible.
Debido a que la susceptibilidad individual estd
sujeta a una variacion considerable, es dificil
identificar un limite seguro de exposicion al
ruido aplicable para todas las personas. Sin
embargo, tanto los hombres como las mujeres
estdn igualmente en riesgo de dafio a la audicién
cuando estdn expuestos.

Pérdida de audicion ocupacional

La pérdida de audicién ocupacional se ha encon-
trado consistentemente en aquellas poblaciones
obreras expuestas en forma repetida al ruido
intenso diario. El ruido se ha reconocido como
uno de los peligros més prevalecientes en los
lugares de trabajo. Tal pérdida de audicién es
mds comun en las mayores frecuencias. Los
estudios tipicamente muestran un riesgo de
dano de audicién a niveles de presién de sonido
de aproximadamente 85 dB(A) o mds, aunque
es bien sabido que algunos obreros mds suscep-
tibles van a tener pérdidas de audicién a niveles
por debajo de los 85 dB(A). En Hong Kong,

se estima que hay 75.000 obreros industriales
expuestos a niveles de ruido de 90 dB(A) y mds.

4.2 Costos economicos de la contamina-
cion acistica para la sociedad
Introduccion

Todavia no se han desarrollado modelos econé-
micos en las ciudades en desarrollo que puedan
usarse para calcular los costos totales causados
por la contaminacién acustica para la sociedad
en general. Esto es importante a la luz de las
decisiones que conciernen las politicas guber-
namentales de ruido, que normalmente estdn
basadas en modelos econémicos, tales como
andlisis de costos y beneficios. En el corto
plazo, la contaminacién actstica en aumento
generalmente produce valores inferiores de
mercado de las propiedades, segregacién de
poblacién y un deterioro general de las dreas
residenciales.

Médulo 5c: El ruido y su mitigacién

Por ejemplo, en otros paises, el ruido de los avio-
nes ha sido relacionado con una depreciacién

de los valores de las propiedades, en aproxima-
damente 1% de disminucién por decibel (FAA,
Aviation Noisse Effects, 1985).

Los andlisis de costos — beneficios necesitarian
considerar los costos para la sociedad de las
enfermedades, de las discapacidades, y de las
pérdidas en la productividad inducidas por

el ruido. Hay otros efectos del ruido, menos
cuantificados, sobre la calidad de vida, como
el disgusto y la incomodidad causada por la
exposicion al ruido. Pero entre los costos estdn
ciertamente los gastos publicos y privados para
las medidas de reduccién de ruido, que pueden
ser barreras de ruido, vegetacién que amortigiie
el ruido, y ventanas con aislacién acustica.

El costo final del dafio causado por la conta-
minacién acustica incluye pérdidas de produc-
tividad, costos de cuidados de salud, efectos
sobre los valores de las propiedades, y pérdida de
bienestar psicolégico. El Banco para el Desarro-
llo de Asia estimé un costo de la contaminacién
auditiva para las economias asidticas equivalente
a 1% hasta 6% de sus PNB, dependiendo del
pais y los impactos incluidos en las estima-
ciones (ADB, 2001). Otros estudios europeos
que examinan los costos externos del ruido

para la sociedad, especialmente del ruido del
transporte, estiman que el costo del dano a las
sociedades va desde 0,2% a 2% del PNB.

Un impacto adicional del ruido es la vibracién.
La vibracién provocada por el trafico puede
tener un efecto perjudicial sobre las estructuras
emplazadas cerca de las vias y las lineas de
trenes. Esto es de especial preocupacion en el
caso de ubicaciones de patrimonio cultural, que
pueden haber estado en pie por siglos, pero ellas
no fueron disenadas para aguantar tal vibracién.
Los edificios con arreglos provisorios construi-
dos a la ligera, que son tan comunes en muchos
paises en desarrollo, pueden ser los primeros en
sucumbir al dafio que provoca la vibracién.

En general el ruido de trifico vial, especial-
mente en las situaciones al interior de la ciudad,
se considera como la fuente predominante de
ruido y, por lo tanto, serd tratado en las siguien-
tes secciones. El tratamiento de las otras fuentes
puede estar basado en suposiciones y técnicas
andlogas.



El tipo de combustible y
de motor también afecta
al ruido

Ademas del tamafio del
vehiculo, el tipo de combustible
y la tecnologfa de combustién
también tienen un impacto
significativo sobre el ruido.
Ver por ejemplo el modulo 4d:
Vehiculos a gas natural (tanto
GNCy GPL son mucho mas
silenciosos que los vehiculos

a gasolina o diesel) y el
modulo 4c: Vehiculos de dos
y tres ruedas (los motores de
4 tiempos son inmensamente
mas silenciosos que los de 2
tiempos).
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El efecto del ruido sobre la actividad
humana
Interferencia con el habla

El habla es una esencial forma de comunicacién
en la sociedad, y su interferencia de parte del
ruido ambiental disminuye la calidad de vida,
no s6lo interrumpiendo actividades sociales
normales y relacionadas con el trabajo, sino

que también causando disgustos y estrés. La
interferencia con el habla puede también tapar
senales vitales de advertencia, como los pedidos
de auxilio. La discriminacién por habla afecta
especialmente a las personas que tienen disca-
pacidad de audicién. Y se hace més dificil para
todas las personas cuando se estd en exteriores
en comparacion con interiores. La inteligibilidad
del habla, cuando se ve interferida por el ruido,
produce una capacidad de trabajo disminuida,
problemas en las relaciones humanas y estrés.

Interrupcién del suefio

La buena salud fisiolégica y mental requiere
de suefo, especialmente de sueno REM (rapid
eye movement = movimiento rdpido de ojos,
un estado del suefio que caracteriza al sueno
profundo), ya que este contribuye al desarrollo
y mantencién de competencias sensoriales y
motrices. El sueno se ve afectado por el ruido,
y los efectos medibles comienzan a los 30 dB
LA,,. La exposicién al ruido induce interrupcién
del suefo, haciendo dificil quedarse dormido,
alterando el patrén de suefio o la profundidad,
y aumentando el nimero de veces que uno
despierta durante la noche. Las interrupciones
al sueno por parte del ruido también causan
reacciones vegetativas fisioldgicas, tales como
una aumento de la presién sanguinea, un alza
del ritmo cardiaco, vaso-constriccién, y arritmia
cardiaca. Otros efectos posteriores de la expo-
sicién al ruido nocturno pueden incluir una
calidad reducida de suefo percibido, aumento
de fatiga, baja de 4nimo o de bienestar.

Todavia se necesita mds investigacién para ana-
lizar las consecuencias que tiene el ruido sobre
el sueno y sus costos en la salud, rendimiento en
el trabajo, riesgos en accidentes, y la vida social,
incluyendo los grupos expuestos (sensibles) y los
efectos a largo plazo de la exposicién, y también
de la relacién entre los sintomas psicosociales

y la calidad reducida de suefio percibido de la
persona.
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Efectos psicofisioldgicos: estrés, efectos
cardiovasculares e inmunolégicos

El estrés resultante aumenta la produccién de
adrenalina en el cuerpo, llevando a aumentos en
el ritmo cardiaco y la presién sanguinea. Ademds
de elevar la adrenalina, se ha encontrado que la
exposicién al ruido eleva los niveles de cortisol
en el cuerpo, el cual estd involucrado con el en
funcionamiento suprimido del sistema inmuno-
l6gico, haciendo que el individuo sea mds sus-
ceptible a contraer enfermedades. La fatiga del
cuerpo ha sido también relacionada con el ruido,
ya sea directa o indirectamente a través de la
interferencia con el sueno. La exposicién al ruido
también puede producir una serie de respuestas
bioldgicas, causando nduseas, dolor de cabeza,
irritabilidad, inestabilidad, disposicién a discutir,
ansiedad, instinto sexual reducido, estado ner-
vioso, insomnio y pérdida de apetito.

Todavia se necesita mds investigacion para
estimar los riesgos cardiovasculares y fisiolégicos
de largo plazo ocasionados por el ruido.

Adquisicion del lenguaje en los nifios

Se ha documentado que el ruido no sélo afecta a
los adultos, sino que también a los nifios, ademds
de a los fetos de las mujeres embarazadas. Los
ambientes ruidosos que causan interferencia con
el habla pueden tener serias ramificaciones en la
educacién de un nino, especialmente si esto ocu-
rre durante la etapa de desarrollo de adquisicién
del lenguaje. Los nifios que no pueden distinguir
sonidos diferentes podrian no aprender a discri-
minarlos. Y esto puede también distorsionar su
habla, ya que ellos podrian omitir partes de las
palabras, especialmente las finales. La interferen-
cia con el desarrollo de la lectura también ha sido
relacionada a los niveles de ruido.

Efectos sobre el feto

El feto reacciona al ambiente de su madre, y
puede ser directamente estimulado por el ruido.
El feto también se ve afectado por la reaccién de
la madre al ruido. Esta combinacién de efectos
han sido relacionados con un parto prematuro,
bajo peso al momento de nacer, retardo del
crecimiento y defectos de nacimiento.

Rendimiento y productividad

El rendimiento y, en consecuencia, la produc-
tividad, son afectados por el ruido. El ruido in-



terflere con el rendimiento de tareas complejas,
tales como aquellas que requieren de atencién
continua y sostenida hacia el detalle, atenciéon
hacia indicaciones multiples, y una gran capa-
cidad de funcionamiento de la memoria. De
este modo, la ineficiencia es producida cuando
el ruido interfiere con la atencién, lo que lleva a
una productividad reducida.

Comportamiento social

El ruido, como aquel del ambiente ocupacional,
se ha asociado con el desarrollo de la neurosis

y la irritabilidad. Aunque el ruido no se corre-
laciona fisiolégicamente con el desarrollo de
enfermedades mentales, se cree que acelera e
intensifica este desarrollo. El ruido puede redu-
cir el espiritu de servicio y aumentar la agresivi-
dad. Los ambientes ruidosos causan desagrado e
irritabilidad y se ha establecido que reducen los
comportamientos serviciales, incrementan los
conflictos sociales, y las tensiones.

4.3 Factores que contribuyen a los
impactos del ruido

Los vehiculos a motor son esencialmente rui-
dosos, y los impactos del ruido son inevitables
en cualquier desarrollo de calles y situaciones
de tréfico, sin importar la escala o indole. Los
factores que contribuyen a los impactos de ruido
son, sin embargo, altamente variables; en conse-
cuencia, la naturaleza de los impactos de ruidos
asociados con proyectos individuales de calles
difieren en gran medida. Los factores contri-
buyentes pueden ser clasificados en seis grupos,
que se describen en las siguientes secciones.

Factores vehiculares

Diferentes tipos de vehiculos producen diferen-
tes niveles de ruido. En general, los vehiculos
pesados, como los camiones de transporte,
hacen mucho mds ruido que los automéviles
livianos; ésos tienden a tener mds ruedas en
contacto con la via (ver Figura 5), y, a menudo,
usan frenos del motor en la desaceleracién.

Los vehiculos con escaso mantenimiento, tales
como aquellos con tubos de escape incompletos
o frenos deteriorados, son mds ruidosos que los
vehiculos bien mantenidos. También, ciertos
tipos de neumadticos, como aquellos no carrete-
ros o para la nieve, son especialmente ruidosos.

Médulo 5c: El ruido y su mitigacion

Fig. 5
Equivalencia actistica entre vehiculos pesados y

livianos.
Banco Mundial, 1997

Superficies viales

Las caracteristicas fisicas de la superficie vial

y su ambiente juegan un papel importante en
determinar la produccién de ruido. Los caminos
bien mantenidos con superficies lisas son menos
ruidosos que aquellos con superficies dsperas,
resquebrajadas, dafiadas o parchadas. Las juntas
de expansion en las superficies de los puentes
son especialmente ruidosas. Las superficies

de caminos con suelos cubiertos con plantas
tienden a absorber y moderar el ruido, mientras
que las superficies que reflejan, como el concreto
y el asfalto, no tienen ninguna funcién benéfica
(Figura 0).

Geometria vial

El alineamiento vertical de la via puede afectar
la facilidad con que el ruido se transmite a los
receptores aledanos. Por ejemplo, el ubicar un
camino en un corte por debajo del nivel del
terreno o en una plataforma elevada puede
ayudar a mantener los receptores fuera de la
zona de impacto. Este concepto se ilustra en la

Figura 7. También, la presencia de barreras a lo

Fig. 6

Ademas de reducir
sustancialmente los
costos de construccion,
el uso de vegetacion y
suelo abierto en este
carril de autobuses de
Ipswich (GB) produce
muchos menos ruido.
Lioyd Wright, 2001
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largo de la via, ya sea especialmente instaladas
para el control de ruido como de presencia es-
pontdnea, puede disminuir el impacto del ruido
vial. Los vehiculos tienden a producir mayor
ruido cuando suben o bajan cuestas empinadas
o cuando toman curvas cerradas; esto significa
que los caminos que incorporen estas caracteris-
ticas tendrdn una tendencia a ser mds ruidosos
en aquellos puntos.

La molestia audible es mayor cuando la residencia
esta ubicada en el mismo nivel del pavimento

Fig. 7
Posiciones relativas de vias y receptor.
Banco Mundial, 1997

Factores ambientales

Las condiciones del tiempo como la tempera-
tura, humedad, velocidad del viento y direccién
del viento prevaleciente pueden tener un papel
importante al determinar la forma como las
ubicaciones son afectadas por el ruido vial. La
temperatura y la humedad determinan la den-
sidad del aire, el cual a su vez afecta la propaga-
cién de las ondas sonoras. Los lugares a favor del
viento estdn generalmente expuestos a mayores
niveles de ruido que aquellos sitios en contra del
viento en los caminos.

Los niveles de ruido ambiental, asociados con
actividades industriales y otras propias de los
humanos, afectan la percepcién de la magnitud
del impacto de ruido vial. En dreas con bajos
niveles de ruido ambiental, el ruido producido
por el desarrollo de una nueva via generalmente
serd més perceptible que un nivel de ruido
similar en un ambiente con mayores niveles

de ruido ambiental. Los nuevos caminos en
areas silenciosas, o ruidosos camiones durante
la noche, con frecuencia son percibidos como
peores que los mayores niveles de ruido en una
zona con mucha actividad durante el dfa.

Por otro lado, los niveles de ruidos medidos
y los potenciales impactos en la salud son
mayores donde el ruido de trifico se combina
con el ruido de otras fuentes, posiblemente
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desembocando en generando un nivel inacepta-
ble de ruido total.

La topografia también puede tener un impacto
sobre el ruido. Por ejemplo, el ruido de las vias
que hay en los valles de montana o canones
tiende a ser mds perceptible que aquel de un
camino similar en una planicie, por que el
ruido es reflejado en las paredes del valle. De
igual modo, los cerros y las lomas pueden
actuar como barreras naturales al ruido si estdn
situados entre la via y los receptores. Las vias a
nivel que son normalmente necesarios en dreas
con tendencia a inundarse, tienden a difundir el
ruido sobre distancias mds grandes.

Relaciones espaciales

Quizds el mayor determinante de impactos de
ruido sea la relacién espacial de la via con los
potenciales receptores de ruido. Entre mds cerca
esté el camino a los receptores, mayor serd el
impacto (ver Figura 8). Entre mayor sea la densi-
dad de poblacién en dreas aledafas a las vias, es
mayor el niimero de personas que sean probables
receptores, y, en consecuencia, mayor el impacto.

neles

Fig. 8
El doblar la distancia entre el camino y el
receptor produce una baja de 3 dB(A) en el

nivel de ruido.
Banco Mundial, 1997

Flujo de trafico

La produccién de ruidos de un flujo de trifico
en particular se determina por un niimero de
factores: el tipo de vehiculos en la corriente y su
nivel de mantenimiento; el ndmero de vehiculos
pasando por unidad de tiempo (ver Figura 9); la
constancia del flujo (los vehiculos tienden a ser
mds ruidosos en trifico de detencién y arran-
que); y la velocidad del flujo de tréfico (mayor
ruido a velocidades altas) (ver Figura 10). La
relacion entre los ciclos de flujo de tréfico y de



+ 3 decibeles
| ndmero de vehiculos X 2

Fig. 9
Cuando se duplica el trdfico en un camino, el
nivel de ruido aumenta 3 db(A), siendo todos

los otros factores iguales.
Banco Mundial, 1997

velocidad X 2
+ 6 decibeles

Fig. 10
Doblar la velocidad produce un aumento de
6dB (A).

Banco Mundial, 1997

Ruido en las ciudades latino

americanas
Adaptado de la OMS, 2002

En general, el ruido publico en Latino América sigue
por encima de limites aceptados. A medida que
mas y mas ciudades en Latinoamérica sobrepasen
la marca de 10 millones de habitantes, la situacion
de contaminacion acustica seguira deteriorandose.
La mayor contaminacion acustica en las ciudades
latinoamericanas viene del trafico, la industria, si-
tuaciones domésticas y de la comunidad. El trafico
es la principal fuente de ruido exterior en la mayoria
de las grandes ciudades. El aumento de la potencia
de motor del automovil y la falta de silenciamiento
adecuado produce niveles de LA, callejeros de
>70 dB, por encima de los limites aceptables. El
ruido de los vehiculos tiene fuertes maximos de
baja frecuencia a ~13 Hz, y a velocidades de 100
km/h los niveles de ruido pueden sobrepasar los
100 dB. El ruido de baja frecuencia (LF) es de ori-
gen aerodinamico, producido, por ejemplo, por la
conduccién con las ventanas del automdévil abiertas.
Poco se puede hacer para aplacar estos ruidos de
baja frecuencia, excepto conducir con todas las
ventanas cerradas. La exposicion al ruido debido
a actividades de ocio esta aumentando a pasos
agigantados, y los sitios en construccion, las re-
paraciones del pavimento y la publicidad también
contribuyen al ruido en la via. Son comunes los
niveles de ruido de 85 — 100 dB.

Médulo 5c: El ruido y su mitigacién

flujo ambiental también es importante. Los
niveles de ruido ambiental son generalmente
menores durante la noche, y si el ruido de tra-
fico tiene su mdximo de noche, el impacto serd
mayor. Por el contrario, si el ruido de tréfico
tiene su mdximo al mismo tiempo que los nive-
les de ruido ambiental, los efectos serdn menos
perceptibles.

El Centro de Investigaciones Acusticas y
Luminotécnicas de Cérdoba, en Argentina, ha
investigado la contaminacién acustica in situy en
el laboratorio. El efecto mas perceptible del ruido
urbano excesivo es el deterioro de la audicion,
aunque otros efectos psicofisioldgicos también
ocurren. Los efectos del ruido sobre la audicion
pueden ser especialmente perjudiciales para los
nifos en las escuelas ubicadas en el centro de
la ciudad.

A nivel municipal las ordenanzas de Argentina
consideran dos tipos de ruidos: innecesarios y
excesivos. Los ruidos innecesarios estan prohibi-
dos. Los ruidos excesivos estan clasificados segun
las actividades del vecindario y estan limitados
a un nivel maximo permitido para el dia (7:00 am
—10:00 pm) y la noche (10:00 pm a 7:00 am).

Otras acciones similares se han prescrito a nivel
provincial en muchas ciudades de Argentina y
de Latinoamérica. Los esfuerzos de control que
apuntan a reducir los niveles de ruido de los vehi-
culos individuales muestran mejorias razonables.
Sin embargo, muchos esfuerzos de parte por las
autoridades municipales para mitigar la contami-
nacion acustica han fallado debido a presiones
economicas y otras. Por ejemplo, aunque el control
de ruido para los automoviles ha mostrado algu-
nas mejoras, los efectos han sido neutralizados
por el crecimiento en la cantidad y potencia de
los automoviles.
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5. Medidas de reparacion

Se ha demostrado en muchos estudios que el L,
tiene una muy buena correlacién con los efectos
de largo plazo del ruido, como es el caso de

los efectos sobre la salud. También es un buen
indicador de los impactos que causan disgustos.

Niveles recomendados de ruido para
ambientes especificos

Residencias

Los efectos criticos del ruido sobre los hoga-
res son la interrupcion del suefio, molestias, e
interferencias con el habla. La Organizacién
Mundial de la Salud (ver OMS, 2002) reco-
mienda valores-pauta para los dormitorios de
30 dB LA, para el ruido constante de creacion
continda con un nivel maximo de 45 dB LA, ...
El nivel de presiéon de sonido del ruido continuo
y constante en los balcones, las terrazas, y en
areas con actividad exterior no debiera exce-
der los 55 dB LA,,, y el ruido durante el dia no
debe ser mas fuerte que 50 dB LA,,, mientras
que los niveles durante la noche no deberian
estar encima de los 45 dB LA, de manera tal
que la gente pueda dormir con las ventanas de
sus dormitorios abiertas.

Escuelas y jardines infantiles

El ruido puede tener efectos criticos como la
interferencia con el habla, la interrupcion de la
adquisicién del lenguaje (incluyendo la com-
prensién y la adquisicién de la lectura), afectar
la comunicacién de mensajes y provocar dis-
gusto. Los niveles de ruido no debieran exceder
los 35 dB LA, durante las sesiones de clases,
si los estudiantes son capaces de escuchar y
entender los mensajes orales en las salas de
clases, y este valor debiera ser incluso inferior
para los nifios que tienen dificultad de audicién.
Los lugares de recreo exterior no deberian tener
niveles de ruido por sobre los 55 dB LA, Las
horas destinadas a dormir en los jardines infan-
tiles debieran atenerse a los valores de pauta
para los dormitorios en las viviendas.

Hospitales

El ruido en los hospitales causa interrupcion
del suefio, molestia, y también interferencia de
comunicacion, incluyendo sefiales de adverten-
cia. Los pacientes tienen una capacidad mucho
menor para tratar con el estrés. De este modo,
las salas en las que se trata a los pacientes o
son observados, o donde ellos descansan, no
deberian tener mas de 35 dB LA,,. Los niveles
de ruido en las unidades de cuidado intensivo
y los quiréfanos deben ser también cuidado-
samente monitoreados.
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Para las interrupciones al sueno, el L, es un

max
indicador adicional importante. La reduccién de
ruido deberia, en consecuencia, encontrarse en
la reduccién del L., y, para las interrupciones

al suefno, adicionalmente en la reduccién de los

niveles maximos.

Una vez que se ha reconocido que el ruido es un
problema serio en la planificacién del transporte
sostenible, surge la cuestién de qué hacer con
este ruido. El ruido de trdfico en las ciudades en
desarrollo puede ser afrontado a través de una
estrategia de seis partes:

m Establecimientos de estindares;

m Control del vehiculos a motor (medidas vehi-
culares);

Control de uso del suelo;

Gestién de trifico;

Disefio y mantenimiento de superficies;
Geometria y diseno de caminos.

1. Estandares de nivel de ruido

Puesto que los indicadores para determinar el
ruido son definidos, se pueden estipular regla-
mentaciones o estdndares acerca del nivel de
ruido. El Banco Mundial (1997) proporciona
la siguiente orientacidn ttil sobre tales estdn-
dares.

Los estdndares nacionales pueden especificar un
nivel de ruido que no debe sobrepasarse para
todos los tipos de zonas (tales como L., (12 h)
bajo los 70 dB(A)) o, de forma mi4s realista,
diferentes niveles de ruido para las zonas di-
ferentes, como es el caso de dreas industriales,
urbanas, residenciales, o rurales. Los limites
mds bajos generalmente se especifican para
ruido nocturno.

Los detalles de estdndares de ruido vial estin
normalmente disponibles de parte de las
agencias de transporte nacional. Si no existen
estdndares nacionales, se pueden todavia estable-
cer objetivos para los varios tipos de proyectos
viales. Los estdndares indicativos usados en
Europa occidental pueden no sobrepasar un

L., (8:00 am — 6:00 pm) de 65 dB(A) para las
residencias en dreas urbanas y 60 dB(A) para
las dreas rurales. Es importante, al considerar
los estandares internacionales, tomar en consi-
deracién las diferencias en los criterios de ruido,
métodos de medicidn, y aplicabilidad hacia los
varios tipos de proyectos.



Se debe también mencionar que los estdndares
de ruido solamente son aplicables para un
método de medicién definido que especifique
la ubicacién de los dispositivos de medicién y la
duracién de ésta.

En realidad, un obstdculo para un cumpli-
miento consistente con los estdndares es el
hecho de que la medicién de ruido depende de
muchas variables, como el tiempo climdtico,
el tipo, posicién y nimero de los sensores. A
menos que el valor de las variables esté clara-
mente definido y sea estrictamente seguido, el
cumplimiento con los estindares puede no ser
especialmente significativo.

2. Control de vehiculos motorizados

La segunda parte de la estrategia va hacia la
fuente del ruido de trifico: los vehiculos. Por
ejemplo, los vehiculos pueden estar disefiados
con compartimientos para el motor, ventila-
dores que se apaguen cuando no se necesiten,

y mejores silenciadores. Los vehiculos mds
silenciosos provocardn una sustancial reduccién
del ruido de tréfico en los caminos y las vias

donde no son posibles otras medidas correctivas.

Muchos estados de los EE.UU. han establecido
normativas que colocan un limite sobre el ruido
que pueden emitir los vehiculos nuevos. Gene-
ralmente, aquellas normas apuntan a limitar el
ruido de propulsién. Adicionalmente, muchos
gobiernos locales y estatales han aprobado legis-
laciones que exigen que los vehiculos existentes
sean adecuadamente mantenidos y operados.
Por desgracia, debido a las limitaciones de la
tecnologfa, aquellas normativas para los nuevos
vehiculos y las normativas estatales y locales
para la mantencién de ellos, pueden sélo reducir
parcialmente el ruido creado por el tréfico. Lo
mejor que se puede esperar es una disminucién
de 5 a 10 dB(A) dependiendo de los niveles

actuales de emision.

En los paises en desarrollo, donde generalmente
no hay reglas en cuanto al ruido de los vehi-
culos, se recomienda introducirlas al menos
aplicadas a los nuevos automdviles, antes de que
estos se incorporen al tréfico.

En algunos paises (por ejemplo, en la Unién
Europea) en adicién a los limites para el ruido
de propulsién, se han introducido limites de
emisiones para los neumdticos. El potencial de

Médulo 5c: El ruido y su mitigacion

reduccién para los neumdticos de bajo ruido es

hasta 5 dB(A).

3. Control de uso del suelo

La tercera parte de la estrategia considera
controlar las urbanizaciones futuras (ver, por
ejemplo, Figuras 12 y 13). Con frecuencia, las
quejas acerca del tréfico de carreteras vienen

de los ocupantes de las nuevas casas cons-
truidas en forma adyacente a una carretera ya
existente. Muchas de estas carreteras fueron
originalmente construidas a través de terrenos
no urbanizados. El control prudente de uso del
suelo puede ayudar a evitar muchos problemas
futuros de ruidos de tréfico en las carreteras
que estdn orilladas por lotes vacantes que algiin
dia pueden ser urbanizados. Tales controles no
necesitan prohibir la urbanizacién, pero pueden
exigir distancias razonables entre los edificios y
los caminos ademds de “aislamiento actstico” u
otras medidas de aplacamiento para reducir las
molestias del ruido. Muchos gobiernos locales
estdn trabajando con el control de uso del suelo

(FHWA 1992).
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Fig. 12

Los edificios comerciales
son menos sensibles

al ruido y pueden ser
ubicados al lado de una
calle, con las residencias

mds alejadas.
FHWA, 1992

Fig. 13

Se puede dejar espacio
abierto como una zona
de amortiguacion
entre las residencias

y una calle.
FHWA, 1992



Fig. 14

Se prohibe el uso de
bocinas de automdviles
en esta drea de Nanjing
Road, Shanghai.

Karl Fjellstrom, Enero 2002
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4. Gestion de trafico

La gestion del trdfico puede reducir los problemas
de ruido. Por ejemplo, se puede prohibir el paso
de los camiones en ciertas calles y caminos, o se
les puede permitir usar ciertas calles y caminos
s6lo durante el dia. Los semdforos se pueden
cambiar para suavizar el flujo de tréfico y para
eliminar la necesidad de paradas y arranques
frecuentes. Se pueden reducir los limites de
velocidad; no obstante una reduccién de
aproximadamente 30 km/h en la velocidad es
necesaria para una baja perceptible en los niveles
de ruido (FHWA, 1992). Se puede prohibir el
uso de las bocinas de los vehiculos a motor en
ciertas ubicaciones (Figura 14).

5. Disefio y manenimiento de superficies

La aplicacién de una capa superficial alquitra-
nada sobre las vias de concreto desgastadas es
eficaz en reducir el ruido de vias/neumiticos. El
uso de asfalto nivelado abierto puede también
ser eficiente en reducir el ruido de vias/neuma-
tico en dreas sensibles (ver la nota al margen
Opciones de Pavimento). Algunas jurisdicciones
de los EEUU estdn experimentando con asfalto
hecho de neumdticos desechados, lo que parece
reducir también el ruido de caminos/neumdti-
cos. Generalmente, las superficies suaves y bien
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mantenidas, tales como el asfalto recientemente
colocado sin estrias o fracturas, van a mantener
el ruido en un minimo (Banco Mundial, 1997).

5. Disefio y geometria de caminos

La sexta parte de la estrategia de reduccién de
ruido de tréfico es el disefio y geometria de
caminos.

El disefio de las vias debe evitar las cuestas
empinadas y las curvas cerradas para reducir el
ruido que se produce en la aceleracidn, frenaje,
cambios de velocidades, y uso de frenos de
motor de parte de camiones pesados en ubica-
ciones clave.

Las barreras de sonido estdn entre las medidas
de mitigacién mds cominmente usadas. Ellas
son mds eficaces si rompen la linea de visién
entre la fuente del ruido y los receptores que

se protegen, y si son lo suficientemente gruesas
para absorber o reflejar el ruido recibido. Varios
materiales y disefio de fachadas para barreras

se han probado para proporcionar méxima
reflexion, absorcién o dispersion del ruido sin
ser estéticamente feas.

Barreras de sonido

Los tipos de barreras del sonido mds comdn-
mente empleados consisten en monticulos de
tierra o murallas de madera, metal, o concreto
que forman un obstdculo sélido entre el camino
y las comunidades adyacentes a €l (Figura 15).
Los monticulos de ruido requieren de conside-
rables dreas de suelo adyacentes al camino; para
alineamientos estrechos, puentes, y las calles en
terraplenes, las barreras del tipo muralla pueden
ser la tinica opcién viable. Dos o mds tipos de
barrera en general se combinan para maximizar
la efectividad. Plantar drboles y arbustos, por
ejemplo, contribuye escasamente a una real
reduccién de ruido, pero confieren un beneficio
psicolégico al reducir la molestia percibida del
ruido de trafico, y, a menudo, se usan para
suavizar la apariencia visual de los monticulos y

las murallas (Banco Mundial, 1997).

Sin embargo, las barreras si tienen limitaciones.
Para que una barrera funcione, tiene que ser lo
suficientemente alta y larga para bloquear la vista
del camino. Las barreras de sonido hacen muy
poco bien a los hogares en una loma que tengan
una vista sobre una calle o a los edificios que se



empinen por sobre la barrera. Las aberturas en
las murallas de ruido para conexiones con ca-
rreteras o calles que se interceptan, destruyen la
efectividad de las barreras. En algunas dreas, los
hogares estdn esparcidos a mucha distancia para
permitir que las barreras de ruido sean construi-
das a un costo razonable (FHWA, 1992).

Fig. 15

Tipos de barreras de ruido
FHWA, 1992

-2 TR

Berma de Tierra como Barrera de Ruido

Barrera de Ruido hecha de Madera

Ttk il e e
Barrera de Ruido hecha de Concreto con una
Textura Imitacion Madera
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Vegetacion

La vegetacidn, si es lo suficientemente alta,
ancha y densa (que no se pueda ver a través

de ella), puede bajar el ruido de tréfico de la
via. Un ancho de 200 pies de vegetacién densa
puede reducir el ruido en 10 decibeles, lo que
corta el volumen del ruido de trifico a la mitad.
Es generalmente poco practico plantar suficiente
vegetacion a lo largo de un camino para lograr
tales reducciones, aunque si ya hay vegetacién
densa, ésta puede preservarse. Si no existe, se
puede plantar vegetacién al lado del camino
para crear un alivio psicolégico, si no una real
disminucién de los niveles de ruido de tréfico

(FHWA, 1992).

Aislacién

El construir aislacién de fachada, por ejemplo:
vidrios dobles, es una opcién generalmente
adoptada como dltimo recurso para disminuir
el ruido en los edificios. Los costos relativos y la
efectividad de algunas de las medidas mencio-
nadas antes se comparan en la Tabla 2. Un plan
exitoso de reduccién generalmente incorporard
varias de estas medidas. Una via de mucha
actividad que pase cerca de un edificio alto, por
ejemplo, puede requerir de una superficie espe-
cial, una barrera o pantalla para reducir el ruido
del trdfico en los niveles inferiores, y también
aislamiento de fachada para los pisos superiores

del edificio (Banco Mundial, 1997).

de ruido

|
Tabla 2: Comparacion indicativa de varias medidas de mitigacion

Opciones de

pavimentos: reducir

los niveles de ruido

en las vias cambiando

la composicion del
pavimento y su porosidad

El pavimento de asfalto
convencional generalmente
consiste en una mezcla de
alquitran y una gama de mate-
riales conglomerados nivelados
que producen pavimento de
asfalto densamente nivelado.

En contraste, el pavimento de
asfalto de drenaje usa una mez-
cla de asfalto nivelado abierto,
la cual elimina los conglomera-
dos de la gradacién intermedia
para obtener una mayor mezcla
de porosidad. Los niveles de
ruido de los vehiculos que
viajan en pavimento de asfalto
de drenaje (DA) son menores
que sobre el pavimento de
asfalto densamente gradado
(DGA). Para mas informacion
ver Banco Mundial 1997,
pagina 161.

Medida Efectividad

Costos comparativos

La misma que la de otros
Barrera de tierra

mas espacio

tipos de barrera (por ejemplo,
madera o concreto); necesita

Muy barata cuando se
dispone de material de
relleno en el sitio

Rejas de barrera de
concreto, madera, o
metal

Buena, necesita menos
espacio

10 a 100 veces el
costo de una barrera
de tierra, pero puede
ahorrar costo de suelo

Una opcion extrema para el
Camino subterraneo trafico muy pesado; requiere
(cortado y cubierto)

300 mt de largo

de ventilacion si tiene mas de

80 a 16.000 veces el
costo de una barrera
de tierra

Doble vidrio en
las ventanas para
un aislamiento de
fachada

Buena, pero soélo cuando las
ventanas estan cerradas; no
protege las areas exteriores

5 a 60 veces el costo
de una barrera de tierra

Banco Mundial 1997
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Educacion y conciencia piblica

OMS 2002 http://www.who.int/environmental_information/
Noise/Commnoise5.htm

Las politicas de reduccion de ruido sélo se
pueden establecer si hay disponible un cono-
cimiento basico y material antecedente, y si la
gente y las autoridades estan conscientes de
que el ruido es un peligro ambiental que necesita
controlarse. Por ende, es necesario incluir el
ruido en las materias de la escuela y establecer
institutos cientificos para estudiar la acustica y
el control de ruido. La gente que trabaje en tales
institutos tendria la opcion de estudiar en otros
paises e intercambiar informacién en semina-
rios internacionales. La difusién de informacion
acerca del control del ruido hacia el publico es
un tema para la educacion y para la conciencia
publica. En forma ideal, grupos de orientacién
nacionales y locales deberian formarse para
promocionar la difusion de informacioén, es-
tablecer métodos uniformes de evaluacion de
impacto y medicion de ruido, y participar en
el desarrollo e implementacién de programas
educativos y de conciencia publica.

Capacitacion en acustica en Sudafrica
Las autoridades locales responsables de aplicar
los reglamentos publicados por el Departamento
de Asuntos Ambientales y Turisticos deben
contratar a un funcionario dedicado al control
del ruido que tenga al menos tres afios de edu-
cacién superior en ingenieria, ciencias fisicas
o ciencias de la salud, y que esté registrado
en un colegio profesional. Como alternativa
puede contratarse un consultor con similar
entrenamiento. La mayoria de las universidades
de Sudéafrica proporcionan la capacitacion re-
levante, con al menos parte del entrenamiento
en acustica. Las universidades y los colegios
técnicos también dan una serie de cursos es-
peciales sobre acustica. Durante los ultimos
dos afios se ha expandido la conciencia sobre
la conservacion ambiental en forma importante
dentro de la comunidad académica, y la mayoria
de las universidades e institutos técnicos ahora
tienen cursos en manejo ambiental. En su parte
minima, estos cursos incluyen un moédulo de
seis meses en acustica, y generalmente también
incluyen entrenamiento en matematica basica;
fisica del sonido; metodologia de medicion de
sonido y contaminacién acustica.
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6. Lecciones aprendidas de la
Planificacion de Reduccion de
Ruido en Europa

Las medidas mitigadoras especificas identifi-
cadas en la seccién precedente pueden llevarse
a cabo en el contexto de un proceso de Plani-
ficacién de Reduccién de Ruido (NAP) [Noise
Abatement Planning]. En el campo del NAP, la
Agencia Ambiental Alemana (Umweltbundes-
amt — UBA) reunié mucha experiencia prictica
en cooperacién con la Unién Europea, traba-
jando con ciudades modelo.

Los resultados indican que el monitoreo del
ruido deberia aplicarse en toda el drea de la
ciudad. Para confeccionar NADPs eficaces y

para evitar un simple despazamiento de los
problemas de un extremo de la ciudad a otro, es
indispensable hacer la evaluacién del impacto
del ruido para toda el drea de la ciudad.

Con el fin de limitar los gastos, se desarrollaron
métodos simplificados para el monitoreo del
ruido (chequeos), los que se pueden obtener

de la UBA. La experiencia con estos métodos
simplificados en mds de 30 ciudades demostré
que, dependiendo de la situacién local, de la
profundidad de la investigacién y la base de
datos disponible, el costo de monitoreo de
ruido va entre 0,25 y 1,00 Euro por habitante
en Europa. Los gastos se pueden adaptar en

los paises en desarrollo, dependiendo del drea a
monitorear. El tiempo requerido varia entre seis
y doce meses.

Algunos productos especificos del monitoreo de

ruido son:

m Mapas de ruido que muestran la distribu-
cién de las emisiones de ruido de uno o varias
fuentes en el drea urbana (ver Figura 16 para
un ejemplo).

m Mapas de conflicto de ruido que indican
aquellas partes del drea urbana donde los
niveles de ruido de una o varias fuentes sobre-
pasan los valores umbrales criticos (umbrales
alemanes se muestran en la Tabla 3).

m Listas de indices de ruido para ireas de ca-
lles, que recopilan la amplitud de los conflic-
tos de ruido considerados en su conjunto con
el nimero de gente afectada (UBA, 2001).


http://www.who.int/environmental_information/Noise/Commnoise5.htm
http://www.who.int/environmental_information/Noise/Commnoise5.htm

Planificacion de acciones

Después del monitoreo de ruido, debiera
conducirse una planificacién de acciones que
tendrd una duracién de otros seis a doce meses,
dependiendo de la situacién.

Los planes de acciones normalmente incluyen:

m Reduccién de ruido u objetivos de impacto de
ruido para varios sitios o la ciudad entera;

m La descripcién de las acciones deseadas en el
plazo corto, medio y largo, cubriendo un pe-
riodo de tiempo de 5, 10 o incluso mds anos;

m El prondstico de los efectos de cada accién y
la combinacién de acciones sobre el impacto
de ruido;

m Una descripcién de los gastos probables
para cada medida, y el método deseado de
financiamiento, incluyendo subsidios de dife-
rentes fuentes;

m El marco legal para cada medida;

m La especificacién de la autoridad local o re-
gional responsable de cada medida y de otras
instituciones que puedan tener que cooperar;

m Un ranking de medidas de prioridad, si fuese
necesario (UBA, 2001).

Acciones tipicas

Acciones tipicas que se pueden efectuar por
parte de los tomadores de decisiones de la ciu-
dad incluirdn:

m Reducir las velocidades en las carreteras prin-
cipales urbanas; pacificacién de trafico en
calles menores;

m Mejoramiento de la infraestructura para los
peatones y las bicicletas y del transporte pu-
blico (incluyendo mejoras técnicas de la infra-
estructura de ferrocarril urbano y la promo-
cién de tranvias y autobuses de bajo ruido);

m Gestidn de estacionamientos, restricciones al
estacionamiento; gestion de trafico de cargas
y la distribucién de mercaderias en la ciudad
interior;

m Prohibiciones a los camiones en las calles sen-
sibles, probablemente con la excepcién de los
vehiculos de bajo ruido;

m Prohibiciones generales de trifico en calles
muy sensibles (con la excepcién de grupos
definidos de usuarios, ejemplo: servicios pu-
blicos, taxis, transporte publico, los residentes
de la calle);

m Diversos instrumentos de planificacién de
ciudad (por ejemplo: zonificacién de ruido en
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dreas comerciales o industriales adyacentes a
las 4reas residenciales, aislamiento de ruido
en los edificios y la vecindad de calles y cami-
nos principales y ferrocarriles, la ubicacién de
funciones menos sensibles en la vecindad de
la fuente de ruido);

m Subsidios a los duefios de propiedades para la
instalacién de ventanas con aislacién actstica;

m Mejoramiento o reemplazo del pavimento de
las calles; superficies de calles de bajo ruido;

m Barreras de ruido;

m Proposiciones de acciones de autoridades pu-
blicas externas (ejemplo: gestién de trifico en
las autopistas que cruzan la ciudad; planifica-
cién de carreteras de circunvalacién a través
de 4reas menos sensitivas para las autopistas
locales o regionales y una apelacién hacia me-
didas de mitigacién en la vecindad de trenes
federales o de aeropuertos).

Estrategias adicionales adoptadas por
varias ciudades alemanas

Otras estrategias posibles incluyen estos ejem-
plos de varias ciudades alemanas:

Fig. 16

Niveles de ruido
debido al trdfico de
dia en los caminos

principales de la ciudad
Alemana de Elfrath.

UBA, Oct. 1999

. ____________________________________________________________________________________|
Tabla 3: Valores umbrales para efectos daninos del ruido
Nivel de ruido equivalente dias/noches (24h) [db(A)]

Calle/ Avién Planta_s Industriale_s/
Tren Comerciales/Deportivas

Areas de Hospital 57/47 62 45/35

Viviendas sensibles 59/49 62 50/35

Viviendas general 59/49 62 55/40

Areas mixtas 64/54 62 60/45

UBA 2001
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m Planificacién urbana de objetivos a largo
plazo para reducir la necesidad de trafico. La
ciudad de Leipzig, por ¢jemplo, estd desarro-
llando estrategias para mejorar la distribucién
de los centros comerciales en la ciudad inte-
rior y las mds importantes dreas de viviendas,
con el objetivo de promover ir a comprar a
pie, en bicicleta, y por transporte publico.
Ver los médulos relacionados, especialmente
el Médulo 2a: Planificacién del uso del suelo
y transporte urbano, en cuanto a desarrollo
urbano orientado hacia el transporte publico,
los peatones y las bicicletas.

m Politicas para promocionar las viviendas sin
tener que ser dueno de un automdvil. La ciu-
dad de Halle on Saale, en el marco de un pro-
yecto modelo trata de transformar un drea de
viviendas existentes a una “zona donde usted
no necesite su propio automdévil”, al promo-
cionar el compartir el automévil, las instala-
ciones para las bicicletas y servicios especiales
de compras y transportes para el beneficio de
sus habitantes. Se ha mejorado el transporte
publico y medidas para pacificacién de trd-
fico, y la prohibicién de éste en horas y vecin-
darios especiales también se ha aplicado.

m La ciudad de Pritzwalk construyé un nuevo
puente peatonal que enlaza directamente el
centro de la ciudad a una importante drea de
viviendas al otro lado del arroyo. Este puente
evita mucho trifico de automévil. Como
el puente fue construido en el marco de un
ejercicio del ejército, la ciudad sélo tuvo que
pagar los materiales de construccién.

m La ciudad de Oberhausen y varias ciudades
en Brandenburg encontraron una solucién
de bajo costo para el impacto de ruido de los
trenes federales. Para establecer barreras de
ruido, ellos permitieron que los contratistas
de construcciones depositaran la tierra, que
habian extraido de los sitios en construc-
cién, a lo largo de las lineas de ferrocarriles
existentes, bajo la condicién de que la tierra
fuera suficientemente limpia y que la barrera
resultante finalmente fuera cubierta con plan-
tas y mantenida por los contratistas. Para los
contratistas esto les evitd tener que pagar las
cuotas de descargas, que son bastante consi-
derables en Alemania (UBA, 2001).
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7. Conclusion

La OMS (2002) da un buen resumen de las
medidas aplicables a las ciudades en desarrollo.
El manejo de ruido debiera:

a. Comenzar monitoreando la exposicion hu-
mana al ruido.

b. Hacer que el servicio de salud exija la
reduccion de emisiones ruidosas. Los
procedimientos de mitigacion deberian
considerar ambientes especificos, como lo
son las escuelas, plazas de juego, vivien-
das y hospitales; ambientes con multiples
Juentes de ruido, o que puedan amplificar
los efectos del ruido; periodos de tiempo
sensibles, como las tardes-noches, nochesy
vacaciones; y grupos de alto riesgo, como
son los nifios y las personas con dificultad
de audicién.

c. Considerar las consecuencias del ruido
cuando se tomen decisiones sobre planifi-
cacion de uso del suelo y sistemas de trans-
porte.

d. Introducir sistemas de vigilancia para los
efectos adversos a la salud relacionados.

e. Evaluar la efectividad de las politicas de
ruido en cuanto a reducir la exposicion
al ruido y los adversos efectos a la salud,
y mejorar “paisajes de sonidos” [sound-
scapes] que brinden apoyo.

Después de una descripcioén inicial de los
conceptos bdsicos del ruido y algunos de sus
impactos, se han esbozado medidas de repa-
racién relevantes para los paises en desarrollo,
concentrdndose en una estrategia de seis flancos:
m Estdndares de nivel de ruido;

m Control de vehiculos a motor (medidas vehi-
culares);

Control de uso del suelo;

Gestién de tréfico;

Disefio y mantenimiento de superficies;
Disefio y geometria de vial.

Para ayudar a las ciudades en desarrollo que
estén contemplando la construccién de un
ambiente atractivo y de bajo ruido, se les
proporcioné algunas estrategias innovadoras y
acciones que ciertas ciudades alemanas siguieron
para combatir el ruido.
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