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Resumen

Uruguay es un pequefio pais de América Latina, con unos 3 400 000 habitantes. Su legislacién ambiental
aun esta incompleta; por ejemplo, no existe una regulacion nacional sobre ruido sino sélo Ordenanzas
departamentales en cada uno de sus 19 Departamentos. Si bien es sabido que son muy buenas
herramientas de gestidn, los mapas de ruido no son obligatorios en Uruguay. El Grupo de Investigacion
en Ruido Ambiental de la Universidad de la Republica ha desarrollado un proyecto de investigacion que
busca la mejor metodologia practica para construir mapas de ruido a través de mediciones manuales.
El trabajo de campo incluyd la determinacion del tiempo de estabilizacién de mediciones de ruido, la
comparacion entre mediciones de largo y corto tiempo, la comparacion entre mediciones tomadas a
1,20 my 3,50 m, y la obtencidn de una curva nacional de personas altamente molestas (% HA) con base
en mediciones de campo y encuestas de opinidn simultaneas realizadas en sitio. En este articulo se
presentan los resultados de estos trabajos y la metodologia propuesta para la construccion de mapas
de ruido en Uruguay.
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Abstract

Uruguay is a small country in Latin America, with around 3 400 000 inhabitants. Its environmental
legislation is still incomplete; for example, there is no national regulation on noise but only depart-
mental Ordinances in each of its 19 Departments. Although it is well-known that they are very good
management tools, noise maps are not mandatory in Uruguay. The Research Group on Environmental
Noise at Universidad de la Republica has developed a research project that seeks the best practical
methodology to build noise maps through manual measurements. The field work included the determi-
nation of the stabilization time of noise measurements, the comparison between long- and short-time
measurements, the comparison between measurements taken at 1.20 m and 3.50 m, and the obtention
of a national curve of highly annoyed people (%HA) with basis in the field measurements and simulta-
neous survey carried out on site. In this paper we present the results of these works and the proposed
methodology for building noise maps throughout the country.

Keywords: Acoustics, Noise, Acoustic maps, Uruguay, Noise annoyance.



Introduccion

En este capitulo se complementa la
ponencia que se expuso durante el evento
Dia internacional de conocimiento de los
problemas del ruido, INAD2024-Perl, que
se realizé el viernes 26 de abril de 2024
en el auditorio «Los Caynas» del Campus
Los Olivos, de la Universidad César Vallejo
(UCV), organizada en conjunto por el
Instituto de Acustica y Vibroacustica del
Pert (INPAVAC) y la UCV.

La construccién de mapas acusticos por
medicidén es una practica usual en muchos
paises en los que los datos para implemen-
tar una modelacion por software, en particu-
lar en lo referente a las caracteristicas como
tipologias de fachadas o coeficientes de ab-
sorcién de los materiales que las componen.
En Uruguay, esta informacion no se dispo-
ne siquiera para la capital del pafs, mucho
menos aun para ciudades de menor porte.
En todo caso, aun cuando los mapas acus-
ticos se realicen por aplicacién de software
especializado, la realizacion de mediciones
que permitan validar sus resultados sigue
siendo imprescindible, en especial cuando
las ecuaciones de predicciéon del modelo no
han sido previamente contrastadas con la
realidad local.

Asegurar la representatividad de las me-
diciones para construir un mapa acustico
(o eventualmente validar los resultados de
un modelo) significa, entre otras cosas, ga-
rantizar que la duracion de las mediciones
haya sido adecuada, es decir, que se haya
alcanzado el tiempo de estabilizacion; que
las mediciones se hayan realizado a una
altura acorde con la realidad que se desea
representar y que la ecuacion que relacio-
na la densidad de transito clasificado con
los niveles de presidn sonora sea valida en
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el sitio. La seleccidn de puntos de medicion
con miras a identificar/caracterizar areas
homogéneas implica realizar un reconoci-
miento inicial del lugar para no omitir zonas
o puntos singulares, por lo que es también
un aspecto que no debe descuidarse en la
realizacion de mapas acusticos.

Este capitulo se basa en las actividades y
resultados de un proyecto de investigacion
llevado adelante por el equipo del Departa-
mento de Ingenierfa Ambiental (DIA-IMFIA)
de la Facultad de Ingenieria de la Universi-
dad de la Republica. Su objetivo era definir
una metodologia aplicable a la realizacion
de mapas acusticos estratégicos en Uru-
guay. En el trabajo que se presenta aqui se
ha considerado lo concerniente a la obten-
cién de los mapas acusticos a partir de me-
diciones manuales. Se apoya en un trabajo
de campo realizado en tres ciudades del in-
terior del pais y en Montevideo; los datos se
procesaron con vistas a obtener diferentes
resultados de interés. En las siguientes sec-
ciones se presenta un resumen de los prin-
cipales resultados obtenidos al procesar los
datos de campo en relacién a los principa-
les aspectos de la metodologia. Por ultimo,
se sintetizan los aspectos centrales de esa
metodologia, con un breve analisis critico de
sus principales limitaciones.

Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevd adelante con
dos sondmetros de clase 1 propiedad del
DIA-IMFIA: un Bruel & Kjeer 2250® y un
Casella CEL-63X®, ambos con pantalla anti-
viento y tripode. Ambos registran niveles
con escala de ponderacion A y en bandas
de tercios de octava. Ademas, se empled
un mastil telescépico para mediciones

Acustica. Una vision interdisciplinaria. Reflexiones y soluciones para una sociedad mas saludable | 71



Universidad César Vallejo

en altura, de modo de realizar registros
simultdneos a dos alturas diferentes durante
las mediciones de larga duracién (12 horas).

Para el trabajo de campo se seleccionaron
tres puntos con tipologias diferentes en
la ciudad de Montevideo y tres ciudades
diferentes en el interior del palis. Estas
Ultimas se eligieron entre las capitales
departamentales, y se dio preferencia
que tuvieran diferente poblacion y perfil
socioproductivo. Asi, Maldonado (capital del
Departamento homonimo), es la segunda
ciudad mas poblada del interior del pais y
la que presenta mayor tasa de crecimiento
poblacional en todo el pais; forma un
conurbano con el balneario Punta del Este
y tiene una gran actividad turistica que se

Tabla1.
Caracteristicas de las ciudades seleccionadas

procuradesestacionalizar. Minas es la capital
del Departamento de Lavalleja; es una
pequena ciudad en una zona de serranias
dedicada principalmente a la forestacion;
tiene también algunas industrias. Rocha
(capital del Departamento de Rocha) es
una pequefia ciudad del Este del pais que
tiene poca actividad productiva propia vy
un decaimiento sostenido en su poblacion;
econdémicamente depende del turismo
estival en la pintoresca costa oceanica del
Departamento, pero con las restricciones
climaticas de la zona geografica en que se
encuentra.

Las principales caracteristicas de estas
ciudades se presentan en la Tabla 1.

Ciudad Montevideo Minas Maldonado Rocha
(Montevideo) (Lavalleja) (Maldonado) (Rocha)
Habitantes segun 1318 800 38 400 87 000 25 400
censo 2011
Superficie aproximada

(km2) 417 8,2 25 8
Transito horario
promedio medido - 196 350 367

(veh/hora)

Nota. No se define un valor de trénsito promedio diario para Montevideo por la gran heterogeneidad de la ciudad.

Fuente de datos propios.

En las cuatro ciudades se efectuaron
mediciones de 12 horas de duracion y de
1 hora de duracion. Simultaneamente, se
realizaron conteos de transito clasificado
en cuatro categorias (vehiculos livianos

o de pase, camiones, émnibus y motos) y
sondeos de opinién siguiendo un formulario
elaborado previamente. En la Tabla 2 se
resumen los principales datos del trabajo de
campo realizado.
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Tabla 2.
Resumen del trabajo de campo realizado
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Montevideo Maldonado Minas Rocha
Mediciones de 12 horas 3 1 1 1
Mediciones de 1 hora 8 28 20 26
Sondeos de opinion 240 80 78 82

Nota. Fuente de datos propios

Seleccidn de puntos de muestreo

La seleccion de los puntos de muestreo res-
pondié a criterios diferentes en Montevideo
y en las ciudades del interior del pais.

En Montevideo se buscaron puntos con
diferentes tipologias de calle, edificacion,
densidad y composicion del transito. Las
mediciones de 12 horas de duracion se
hicieron sobre las calles Ellauri, Uruguay y
Rivera. El punto sobre Ellauri se encuentra
en una zona residencial de poder adquisitivo
medio alto, cercano a un colegio de
ensefianza primaria y secundaria; el flujo
vehicular es relativamente bajo y el pasaje
de camiones y autobuses es escaso. El
punto sobre Avenida Uruguay se ubica en
una calle ancha, con edificaciones antiguas
de una sola planta a ambos lados de la calle
y alto flujo de autobuses y camiones; es una
via de entrada de gran parte de los servicios
de transporte de pasajeros provenientes de
diferentes zonas del Area Metropolitana de
Montevideo. El punto sobre Avenida Rivera
estd en un barrio de clase media y tiene

alto flujo de transito de todo tipo, desde
vehiculos livianos a autobuses de lineas de
transporte urbano de pasajeros.

En las ciudades del interior del pais, los
puntos para las mediciones de 12 horas de
duracioén se eligieron de modo de trabajar
en calles de una sola mano, proximas al
centro comercial de las ciudades y con
acceso a corriente eléctrica para asegurar
la continuidad de los registros de medicion.
Los demés puntos se eligieron en funcién de
la ubicacidn de centros de salud, escuelas,
liceos y otras singularidades, de modo de
dejar areas mas o menos homogéneas entre
puntos de medicidon. Se tomaron siempre
puntos alejados de los cruces de calle, es
decir, puntos en la mitad de la cuadra, para
evitar las complejidades que se generan
en las intersecciones de calles, tanto en lo
relativo a asignacion de fuentes como a los
fendmenos de propagacion acustica.

La cantidad de puntos elegidos en cada
ciudad del interior permite obtener las
relaciones que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Resumen de las caracteristicas de los puntos de muestreo en las ciudades del interior del pais.

Ciudad Lavallela  Maldonade  Roeha
Habitantes seglin censo 2011 38400 87000 25400
Superficie aproximada 8,2 km? 25 km? 8 km?
Puntos de registro1h 20 28 26
Densidad media de puntos (puntos/km?) 2,4 11 3,3
Densidad media de puntos (puntos/1000 hab.) 0,52 0,32 1,02

Nota. Fuente de datos propios

Altura de las mediciones

Salvoen algunoslugares particulares,en que
la realizacion de mediciones manuales debe
realizarse a 4 m de altura por imposicion
de la normativa (por ejemplo, asi lo prevé la
Resolucion 0627 de 2006 de la Republica de
Colombia), las practicas mas generalizadas
muestran que las mediciones manuales se
suelen realizara unaalturade 1,20 m sobre el
nivel del suelo en tanto las mediciones para
alimentacién de modelos de simulacién se
deben tomar a4 m de altura, que es la altura
considerada por la amplia mayoria de los
programas computacionales especializados.

Sin embargo, medir a alturas diferentes
representa realidades diferentes, por
mas que los valores numéricos que se
obtienen para el valor del L, = sean muy
similares. Esto se corroboré también en el
marco de este estudio, para considerar la
posibilidad de emplear mediciones tomadas
indistintamente a alturas diferentes.

Asi, durante las mediciones de 12 horas de
duracion se tomaron registros simultdneos
ados alturas diferentes: 1,20 my 3,50 m, con
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el objetivo de corroborar si efectivamente
los resultados obtenidos a alturas diferentes
son ‘intercambiables’. Se consideraron las
series de valores de LASM n Y S€ compararon
estadisticamente los registros a ambas
alturas, aplicando la prueba de Mann &
Whitney (Sachs, 1980). Se trata de una
prueba estadistica no paramétrica (cabe
recordar que las muestras de ruido urbano
son mayoritariamente no normales o, en el
decir de Don and Rees (1982), “anything
but Gaussian”) que permite comprobar si
dos muestras pertenecen o no a una misma
poblacion, con un cierto grado de confianza
que se ha asumido en el 95%.

Las comparaciones ratificaron el resulta-
do obtenido por Jaramillo et al. (2009 en
la ciudad de Medellin, Colombia: Aunque
los niveles sonoros continuos equivalen-
tes arrojen valores muy proximos, las rea-
lidades que describen las series de niveles
sonoros obtenidos en un mismo punto a
diferentes alturas, son diferentes. En la Ta-
bla 4 se presenta una sintesis de los resul-
tados obtenidos.
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Tabla 4.
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Cantidad de mediciones simultaneas comparables y no comparables a dos alturas diferentes en un
mismo punto, durante un total de 12 horas de medicion en cada caso

Comparables

No comparables

Montevideo — Calle Ellauri

N 1

Montevideo - Av. Uruguay 12 0
Montevideo — Av. Rivera 0 12
Maldonado 1 n

Minas 7 5

Rocha 5 7

Nota. Fuente de datos propios.

Como puede verse, lacantidad de resultados
no comparables es no despreciable. En
consecuencia, si se desea evaluar la
situacién a nivel de calle, correspondera
tomar mediciones a 1,20 mde alturay noa 4
m, COMo se requiere para mapas acusticos
obtenidos por aplicacion de herramientas de
software. Esto vale también a la inversa: las
mediciones en altura no son representativas
de la exposicion sonora ambiental de los
peatones o trabajadores a nivel de calle.

Determinacién del tiempo de
estabilizacidn de las mediciones

El tiempo de estabilizacién de las medi-
ciones ambientales de niveles de presion
sonora es un concepto presentado por
Gonzélez (2000). Se refiere al tiempo t*
que es el tiempo minimo a partir del cual
el L, -vell,, del tiempo estudiado (en
este caso, 1 hora) difieren en menos de
una tolerancia ¢ predeterminada, que pue-
de fijarse en funcidn de la aplicacion que
se propone realizar.

Para seleccionar un tiempo de medicion
representativo del nivel de presion sonora
de 1 hora, se efectuaron 6 mediciones de
12 horas de medicién en puntos diferentes:
tres de ellas se realizaron en Montevideo, en
puntos elegidos por su diferente tipologia y
densidad de transito, y las otras en las tres
ciudades del interior del pais mencionadas
previamente. Los resultados se sintetizan en
la Fig.1.

Cuanto menor es la poblacion de la ciudad,
mayores son los tiempos de estabilizacion
obtenidos. Pero esto no quiere decir que los
tiempos de estabilizacion en Montevideo
sean mucho mas breves: esto depende
fuertemente del flujo vy tipologia del
transito. En general, puede verse que no es
recomendable tomar un tiempo de medicion
inferior a 45 minutos si se desea trabajar con
una tolerancia de 1 dB vy lograr estabilizar
el 95% de las mediciones; para mantener
la misma tolerancia pero estabilizando un
90% de las muestras, el tiempo de medicidn
puede bajarse a 40 minutos.
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También es preciso mencionar que, cuando
se toman mediciones de no menos de 40
minutos de duracion, la probabilidad de

Figura1.

estar representando adecuadamente los
niveles sonoros del periodo de 8 a 20 horas
en el punto considerado es del 95%.

Tiempos de estabilizacion medios para Montevideo e interior, para mediciones de 1 hora con tolerancia

de1dB

Tiempos de estabilizacién 1 hora, 1 dB

60

50

40

30

Tiempo (minutos)

0% 10% 20% 30% 40%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje de excedencia

Total

Nota. Fuente de datos propios

La relacién entre el tiempo de estabilizacion
y el trafico horario total (considerando
todos los datos generados en el proyecto)
se presenta en la Fig. 2. Puede verse que si
fuera suficiente con estabilizar el 50% de
las muestras, un tiempo de muestreo de 10
minutos podria ser adecuado; sin embargo,
con una exigencia mayor, ese tiempo podria
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Interior

Montevideo

aplicarse solamente para lugares con un
flujo vehicular de por lo menos 1 000 veh./
hora. Para estabilizarel 75 % de las muestras,
con hasta 500 vehiculos hora no seria
recomendable medir menos de 20 minutos
y con menos de 200 veh./hora, se requeriria
medir aproximadamente 35 minutos.
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Figura 2.
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Tiempo de estabilizacion medidos, para diferentes % de muestras y tolerancia 1 dB, en funcion del

transito horario total
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Nota. Fuente de datos propios

Para conocer la opinidén de la poblacion
con relacion al ruido ambiental e intentar
construir una curva de niveles de molestia
en relacion con el nivel de presidon sonora,
se disefid y aplicé un formulario de diez (10)
preguntas, mas otras cinco (5) tendientes
a obtener datos acerca del encuestado
(edad, sexo, ocupacién, nivel educativo,
horas de trabajo semanal). Se priorizd que
fuera un formulario de respuestas rapidas,
aunque esto pudiera conducir a relegar
otros aspectos.

El formulario se aplicé en forma simultanea
con la medicién de niveles de presion
sonora, lo que permitid asignar luego un
nivel sonoro ambiental a cada formulario
(Ramirez Gonzélez, 2012). En Montevideo,
los formularios se recogieron durante las
mediciones de 12 horas. En las demas
ciudades, se recogieron durante todas las
mediciones (no solamente las de 12 horas).
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Se procurd que las preguntas fueran
induciendo progresivamente al encuestado
a pensar sobre el ruido ambiente,
comenzando por una consulta acerca de
los problemas ambientales de su barrio que
consideraria mas urgentes a solucionar.

En primer término, cabe indicar que la
contaminacién sonora no aparecié como un
problema ambiental relevante en la amplia
mayoria de las respuestas: menos del 10%
de los encuestados lo consideré como un
problema urgente a resolver.

En cuanto a las principales fuentes asocia-
das a la contaminacion sonora, en Monte-
video el transito aparece como la principal
fuente de molestia en cerca de un 50% de
los casos, pero en ninguna de las tres ciuda-
des del interior en que se trabajo supera el
20%. Dentro de las componentes del ruido
de transito, en los seis puntos de muestreo
resultd que lo mas molesto son las motos y
los escapes libres.

77



Universidad César Vallejo

Asimismo, siguiendo la  metodologia
propuesta por Ramirez Gonzélez (2012), se
correlacionaronlos nivelesde presiénsonora
medidos y el nivel de molestia instantanea
manifestado por los encuestados («;Cdmo
califica usted el ruido que siente en este
momento, aqui y ahora? »). Esto permitio

Figura 3.

trazar mapas de nivel de molestia en una
escalade1a5,donde 5 es extremadamente
molesto y 1 es nada molesto. A modo de
ejemplo, el mapa de nivel de molestia
correspondiente a la ciudad de Minas se
presenta en la Fig. 3.

Mapa de nivel de molestia instantanea en la ciudad de Minas

Nota. Fuente de datos propios.

Pese a que la cantidad de encuestas no
es grande, resultd suficiente para trazar
una curva de L, ., v poblacion altamente
molesta (% HA), como se muestra en la Fig.
4. Si bien el paréametro de comparacion no
es el que se usa convencionalmente (L)
para estas curvas, puede entenderse como
una primera aproximacion para un caso en

que no se dispone de registros de suficiente
duracién como para obtener el valor de L.
LLos puntos del gréfico corresponden a cada
unade las medicionesde 12 horas realizadas.
Una posible interpretacion de los resultados
es que la poblacidon sometida a mayores
niveles de ruido ambiental desarrolla una
mayor tolerancia, como puede verse en los
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puntos que representan a Av. Uruguay y Av.
Rivera. Asimismo, se ve que en las ciudades
del interior la mayor tolerancia al ruido

Figura 4.

Porcentaje de poblacidn altamente molesta en funcion del L

Capitulo Il

aparece en Rocha, donde ciertamente hay
un mayor nivel de preocupacion por asuntos
vinculados a empleo y economia local.

secyizh medido

Molestia instantanea segun nivel equivalente

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10% |
5% |-
0%

YeHA

® Maldonado

'@ Minas® Ellauri

66,0 68,0

Nota. Fuente de datos propios.

Cuando se preguntd a los encuestados
cuéles eran sus sugerencias para mejorar la
calidad acuUstica de la ciudad, las respuestas
se volcaron mayoritariamente al control
y fiscalizacién de los escapes libres en las
motocicletas.

Metodologia propuesta

La metodologia propuesta para construir
mapas acuUsticos por medicion en Uruguay
incluye los siguientes aspectos:

Seleccion de puntos de medicion: Desea-
blemente se deben cubrir las diferentes rea-
lidades de la ciudad, sin omitir los puntos
singulares, como puntos cercanos a centros

® Uruguay .-
" @ Rivera
® Rocha
70,0 72,0 74,0 76,0
L12 horas

de salud, locales de ensefanza, grandes su-
perficies comerciales, locales industriales,
etc. De acuerdo con los resultados obteni-
dos y las orientaciones resultantes del tra-
bajo de campo dadas en la Tabla 3, se su-
giere utilizar el valor mayor entre 4 puntos
por km? o un punto cada 1 000 habitantes.
Las mediciones se deben realizar en puntos
alejados de las intersecciones con las calles
transversales, procurando la mayor repre-
sentatividad de la ubicacion elegida den-
tro de la cuadra (por ejemplo, si en general
se trata de veredas angostas, evitar tomar
la medicion en un punto en que ocasional-
mente es ancha; o si en general hay jardines
al frente y retiro frontal de las edificaciones,
evitar elegir un punto en que ocurra lo con-
trario). Siempre debe realizarse un croquis
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del lugar, anotar frente a qué numero de
puerta se ha colocado el sondémetro y des-
cribir los principales elementos del lugar. En
forma simultdnea con el registro de niveles
sonoros, se debe realizar conteo simultaneo
de tréansito clasificado y registro horario e
identificacion de los eventos andémales que
pudieran ocurrir (bocinazos, ladridos, alar-
mas, etc.).

Altura de medicidn: salvo que se persiga
un objetivo diferente, para caracterizar los
niveles sonoros y la molestia a nivel de los
peatones, las mediciones se realizaran a
1,20 m de altura. Si el objetivo perseguido
es otro, la altura de medicidn se ajustara se-
gun las recomendaciones correspondientes
0 en busca de captar lo mas directamente
posible la realidad que se desea representar.

Duracidn de las mediciones: en ciudades
uruguayas, salvo que se disponga de mejor
informacion especifica del lugar, las medi-
ciones de niveles sonoros en la via publica
deben durar un minimo de 45 minutos para
ser representativas de los niveles de presion
sonora de una (1) hora de duracién. Si se
dispone de datos de trafico horario total, la
duracion podré ajustarse en funcion de ese
valor, tomando como minimo la duracion
que corresponde a la estabilizacion del 90
% de las muestras en la Fig. 2. Se recomien-
da elegir una duracién multiplo de 5 minutos
(es decir, en vez de 13 minutos tomar 15, en
vez de 38 minutos tomar 40, etc.).

Modelo predictivo: Es deseable que la
ecuacion predictiva que se emplee para
complementar la informaciéon medida haya
sido por lo menos validada en el lugar en
que se realiza el mapa acustico. Es bastante
comun emplear ecuaciones desarrolladas
para describir realidades disjuntas de la que
se estudia, con el consiguiente incremento
del margen de error.

Evaluacion de la poblacién altamente mo-
lesta: para evaluar el porcentaje de personas
altamente molestas, en una primera aproxi-
macidn se sugiere emplear la curva de la Fig.
4y los niveles de presidn sonora diurnos del
lugar. Si se desea evaluar el porcentaje de
poblacion residente altamente molesta, se
sugiere considerar los datos de densidad de
poblacion del Censo Oficial de Poblacion y
Viviendas mas reciente y reducir los niveles
de presion sonora medidos en aceraen 5 dB
(Cuadro, 2023).

Principales limitaciones
de este estudio

Sin dudas, disponer de mas informacién de
campo hubiera permitido lograr mejores
aproximaciones para los tiempos de
estabilizacion de las mediciones y para el
numero de puntos en funcién del tamafio de
la ciudad.

Sin  embargo, se considera que esta
aproximacion  metodoldgica  permitira
construir mapas de ruido por medicidn
directa razonablemente bien descriptos vy
con un costo accesible.

Conclusiones

La realizacion de mapas acUsticos a través
de mediciones manuales sigue siendo
usual en muchos lugares. Las pautas que
se presentan en este articulo a propdsito
del disefio del trabajo de campo, en
particular en lo que hace a la seleccion de
puntos de muestreo, la altura y duracion
de las mediciones, pueden ser de interés
para otros investigadores o gestores de
la contaminacién sonora en ambiente
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urbano. Méas importante ain es poder
mostrar nuestra metodologia para obtener
esa informacion que, en definitiva, hace
no solamente a la duracidn y costo del
trabajo de campo sino, por sobre todo, a
la confiabilidad y representatividad de los
resultados.
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