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Resumen

Con el desarrollo de las plantas acrogeneradoras se ha vuelto a poner atencién a los sonidos de baja frecuencia e infrasonido
(SBFI). En este contexto se ha vuelto evidente la necesidad de revisar la instrumentacién y las normas relacionadas con la
evaluacién de los SBFI y el efectuar mediciones en las ciudades. En esta conferencia se presentan resultados de mediciones
preliminares realizadas durante la parte practica del curso «Sonidos de baja-frecuencia e infrasonidos (SBFI)» organizado por la
FIME-UANL como parte del Programa de Profesores Invitados, en particular sobre la presencia de sonido de baja frecuencia
e infrasonido en la vida cotidiana de la ciudad de Monterrey en México generados por los sistemas de transporte colectivo
integrado por camiones urbanos y el metro, usados por cientos de miles de personas. De los resultados se confirma la presencia
de SBFI, los cuales deberan ser considerados en estudios y acciones ambientales futuras.

Palabras clave: Acustica, baja-frecuencia, infrasonido, ruido en ciudades, Monterrey.

Abstract

With the development of wind turbine plants, attention has been drawn again on sounds of low-frequency and infrasound
(SLFI). In this context, it becomes evident the need to review the equipment and the standards related to the evaluation of
SLFTs, especially in cities. This work presents the results of preliminary measurements, made during the practical part of the
course "Sounds of low-frequency and infrasound (SLFI)" organized by FIME-UANL as part of the Guest Professors Program,
in particular on the presence of low frequency sounds and infrasound in the daily life of the city of Monterrey in Mexico,
generated by the City Transport Systems, integrated by urban busses and a metro, which is used by hundreds of thousands of
people. The results confirm the presence of SLFIs, which should be considered in future environmental studies and actions.

Keywords: Acoustic, low frequency, infrasound, city noises, Monterrey.

Resumo

Com o desenvolvimento das turbinas edlicas, a aten¢ao foi dada novamente aos sons de baixa frequéncia e infrassom (SBFI).
Nesse contexto, tornou-se evidente a necessidade de rever a instrumentac@o e as normas relacionadas a avaliacao das SBFIs e
das medidas da cidade. Esta conferéncia apresenta os resultados das medi¢es preliminares realizadas durante a parte pratica
do cutso "Sons de baixa frequéncia e infrassom (SBFI)" organizado pela FIME-UANL no dmbito do Programa de Professores
Convidados, em particular sobre a presenca de som e infrassom de baixa frequéncia na vida cotidiana da cidade de Montertey,
no México, gerada pelos sistemas de transporte coletivo integrados por caminhées urbanos e pelo metr6, utilizados por centenas
de milhares de pessoas. Os resultados confirmam a presenca de SBFI, o que deve ser considerado em futuros estudos e a¢oes
ambientais.

Palavras-chave: Acustica, baixa frequéncia, infrassom, ruido nas cidades, Monterrey.
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1. INTRODUCCION

Desde el establecimiento de una definicion estadistica,
redondeada, se establecié que el sonido se encuentra
‘audibles’ de
aproximadamente 20 a 20 000 Hz, y se plante6, como

en el rango de frecuencias
en la Optica, la existencia de ondas elasticas por debajo
y encima de dicho intervalo, los cuales fueron
denominados: infrasonido y ultrasonido.

Estas regiones interactian con el hombre en formas
principalmente no auditivas, y han seguido su
desarrollo independientemente, pero en el caso del
infrasonido con menos éxito que el ultrasonido, esto
debido a muchos factores, siendo los principales, los
problemas de metrologia, la falta de Normas sencillas
y claras y un mercado mucho mas limitado.

El desarrollo en la ultima década de equipos que
genera sonidos con rangos crecientes hacia loa graves,
ha generado un nuevo interés en los fenémenos
acusticos de las baja-frecuencias y el infrasonido. A lo
anterior debe afiadirse mejoras en los sonémetros y en
la metrologfa, aunque ain, en los equipos de uso

general, limitadas.

2. ANTECEDENTES

Como parte del Programa de Profesores Invitados que
organiza el Cuerpo Académico de Acustica vy
Vibraciones de la Facultad de Ingenierfa Mecanica y
Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
(FIME-UANL), en la semana del 7 al 11 de octubre de
2019, se llevé a cabo el curso «Sonidos de baja-
frecuencia e infrasonidos (SBFI)» impartido por el
Mag. Walter Alfredo Montano Rodriguez, que tuvo
una duracién de cuarenta horas catedra.

Este curso contempld, ademas de las clases tedricas,
sesiones practicas dentro de las cuales se efectuaron
mediciones de infraestructura y vehiculos urbanos
tipicos de ciudad, tanto dentro como fuera del campus
de la UANL, incluyendo los sonidos en baja-
frecuencias e infrasonidos.

Las mediciones realizadas tenfan como objetivo
recopilar datos reales de campo, que permitan
evidenciar la existencia de ruido ambiental en el
intervalo de las baja-frecuencias e infrasonidos en la
actividad cotidiana en la ciudad de Monterrey.

La UANL viene realizando mediciones normalizadas
de ruido desde hace mas de 50 anos, incluso antes de

que México publicara reglamentos federales en materia

de ruido. El presente estudio se distingue de los
anteriores porque suministra informacién ambiental
en un rango de frecuencias escasamente estudiado en
las ciudades, que es el de los sonidos de baja-frecuencia e
infrasonidos, para advertir la existencia de esta
problematica en la ciudad Monterrey.

En esta ponencia s6lo se contemplara la informacion
experimental obtenida relacionada con vehiculos de
transporte colectivo urbano en la Zona Metropolitana
de la Cd. de Monterrey, México (ZMM), fuentes
cotidianas en la ciudad:

= Nivel de SBFI de viaje en camién, de 20 minutos
de duracion.

® Nivel de SBFI en una plaza abierta con paso de
camiones, de 12 minutos de duracién.

= Nivel de SBFI en acera de mercado con paso de
camiones, de 12 minutos de duracién.

= Nivel de SBFI de viaje en metro, de 16 minutos de
duracion.

La publicacién de este articulo se demord a

consecuencia del confinamiento que produjo la
pandemia por la COVID, ya que el resultado de las
mediciones quedé en las memorias de los sonémetros,
que estuvieron en el depdsito del laboratorio de
acustica dentro de la FIME.

3. METROLOGIA

La problematica de la instrumentacién y metodologia
para la medicién de sonidos de baja frecuencia e
infrasonido no ha sido resuelta para fines practicos y
se esta aun lejos de un acuerdo internacional.

La discusién va desde que parimetro medir, como
resolver la instrumentacién a nivel de reglamentos
operativos a nivel ingenieril, cuantos puntos y donde
realizar las mediciones, y hasta como presentar los
resultados para que sean comparables.

Por lo dicho debe tenerse claro que este estudio busca
unicamente reconocer la presencia de sonidos de baja
frecuencia e infrasonidos en un contexto de ciudad y

solo de algunas de sus fuentes sonoras.

3.1. Instrumentacion

Para las mediciones sonoras se utilizaron dos

sonémetros clase 1 que cumplen con la Norma IEC

61672-1:2013:

= BSWA® modelo 308, con curvas de ponderacién

A, B, C, Z; bandas por tercios de octava [de 6.3
Hz a 20 kHz]; micréfono de 12.7 mm (BSWA,
n.d.).
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* CESVA® modelo SC310 con ponderaciones A,
C y Z; bandas por tercios de octava desde [de 10
Hz a 20 kHz|; micréfono de 12.7 mm (CESVA,
n.d.).

Se verifico el funcionamiento de los sonémetros antes
y después de las mediciones con un calibrador sonoro
B&K tipo 4230 de clase 1.
La altura de medicién de los micréfonos dependio6 del
escenario que se registro:

v" Altura del oido, en los medios de transporte.

v" A 1,5 m del suelo, en mediciones sobre la acera.

Los sonémetros entregan valores numéricos de los
Niveles Sonoros Continuos Equivalentes (NSCE) (dB
re. 20 uPa) en formato texto que fueron procesados
informaticamente, los registros no son archivos de
sonido digital. Dado que el experimento esta centrado
en analizar qué es lo que sucede durante todo el
intervalo de tiempo de exposiciéon a los SBFI, los
sonémetros se programaron para registrar la medicion
en subintervalos:

o BSWA308, un registro cada 0.5 s de 41 valores de
NSCE.
o CESVA SC310, un registro cada 0.125 s de 44
valores de NSCE.
Para el procesamiento de los datos de las mediciones

se utilizé un programa aplicativo desarrollado en NET
Framework para utilizar la librerfa de funciones
disponibles en Internet, y los algoritmos de calculo
estan escritos en lenguaje C#; se usd este sistema
porque permite la compilacién justo a tiempo (JIT en
inglés) que permite ejecutar el cédigo en subprocesos
en segundo plano con todos los nucleos del

procesador, acelerando asi la velocidad de computo.

3.2. Criterios, normas sobre ruido de baja-
frecuencia e infrasonido

Dado que no existe legislacién especifica en México
con protocolos de como se debe registrar, evaluar y
analizar los SBFI, se tomaron las referencias de las
Normas ISO 1996: parte uno (ISO, 2016) y parte dos
(ISO, 2017), y para los infrasonidos se utilizé la Norma
ISO 7196 que presenta la curva de ponderacion en
frecuencia G (ISO, 1995), pero limitada a la frecuencia
inferior que soporta cada sonémetro.

Los valores del NSCE calculados en este trabajo con
la ponderacién en frecuencia G es aproximado, y estd
limitado a los siguientes intervalos:

® De 6,3 Hz a 250 Hz, para el sonémetro BSWA308.
= De 10 Hz a 250 Hz, para el sonémetro CESVA
SC310.

En este articulo se utilizan las referencias
internacionales, por lo que, para evitar posibles
confusiones, los rangos de frecuencia utilizados se
establecieron como:

v" Los de baja frecuencias entre los 16 Hz y 200 Hz,
de acuerdo con la ISO 1996-2.
v" Los de infrasonidos por debajo de los 16 Hz.

En la Figura 1 se muestran cuatro curvas de
ponderacién normalizadas, donde se muestra cémo la
curva «G» es como un filtro pasa banda, que por un
lado busca excluir los sonidos en el rango audible y por
otro lado considerar los posibles efectos sobre
humanos en baja frecuencia y sobre todo infrasonidos.
La medicién en valores de dBA esta populatizada y
pocas veces se aclara que no es un descriptor de ruido
adecuado para analizar los SBFI (Montano, 2020,
2021) (Elizondo et al., 2022), a pesar de que si esta
mencionada esta situacién desde 1999 por la OMS en
su documento Guias para ruido comunitario (Betlung et
al, 1999), y por la Norma ISO 1996 parte 1 en su
acapite 5.1.1 «La ponderacion en frecuencia A se nsa excepto
para sonidos de impulso de alta energia o sonidos con fuerte
contenido en la baja-frecuencian (1SO, 2016).
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Figura 1. Curvas de ponderacion en frecuencia «A»,
«C», «Z» y «G». Nota. Disefio propio
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4. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Para los fines de esta ponencia, de las diferentes
mediciones realizadas se seleccionaron solo 4 casos
correspondientes a sonidos producidos por fuentes
cotidianas en la ciudad, especificamente vehiculos
urbanos de transporte colectivo, tanto dentro de ellos

como emitidos hacia afuera.

Para cada uno de los casos se presenta una grafica (Fig.
3, Fig. 5, Fig. 9, Fig. 13) que muestra la evolucién
temporal del NSCE con dos curvas de ponderacion, a
saber:

o Color rojo, la ponderacion «Z» que se corresponde
con el nivel de presién sonora real (Lineal).

o Color aiil, la ponderacién «A» que es una
convencion internacional sobre cémo
supuestamente el oido prescribe los sonidos de baja
intensidad.

Esta es una forma pedagdgica de mostrar el efecto del
nivel de presion sonora real al que se exponen las
personas, ya que los valores expresados en dBA dan
una idea erronea de la energia en las baja-frecuencias y
nula apreciacién de los infrasonidos.

En las cuatro graficas mencionadas que presentan la
evolucién temporal del nivel sonoro, se observa que:

® En muchas ocasiones la curva en dBZ ‘no coincide’
con la curva en dBA,

®* Hay maximos relativos en dBZ que no se
manifiestan en dBA,

®* Hay midximos relativos en dBA que no se
manifiestan en dBZ, que se expresan mediante el
descriptor de ruido normalizado Lamax

Lo anterior es a consecuencia del filtrado en frecuencia
que tiene la ponderacion «A», es por esta razén que se
grafican en una misma figura la curva dBA y dBZ, y asi
tener una fuente de datos adicional para una posterior
evaluacién del comportamiento del nivel sonoro.

Se presentan también graficas que muestran la
comparacion de los espectros en valores de dBZ (Fig.
4, Fig. 6, Fig. 10, Fig. 14) registrados por ambos
sonometros. En los espectros se resalta el intervalo de
frecuencias considerado en los SBFI y para cada curva
se indican sus valores equivalentes en dBA y dBC, asi
el lector puede tener una mejor idea de comparacion
del nivel sonoro para una misma medicién expresado
con distintos descriptores de ruido; ademas, se

resumen en una tabla para cada uno de los casos

(Tablas 1 a 4) el nivel sonoro continuo equivalente en

las cuatro ponderaciones en frecuencia consideradas
en dBA, dBC, dBZ y dBG.

4.1. Mediciones relacionadas con Camiones
Utrbanos

4.1.1. Mediciones durante viaje en camidn.
Resultados del nivel de SBFI

Se hizo una medicién en dos puntos de medicion
dentro de un camién de transporte colectivo urbano:

uno detras del conductor, otro al fondo frente a la

puerta de salida (ver Figura 2).

il

Figura 2. Viaje en camién. Fotografias tomadas dentro de

un camién urbano tipico

El viaje tuvo una duracién de 20 minutos desde el
Campus de la UANL hasta la Plaza del Colegio Civil
en el centro de Monterrey. En la Figura 3 se presenta
la evolucién temporal del NSCE, donde se puede ver
el comportamiento del sonido distinguiéndose los
instantes de tiempo cuando el camién estuvo detenido
o en marcha. Es importante considerar que las
ventanas del camién permanecian cerradas.

En la Tabla 1 se presentan los resultados del NSCE de
todo el intervalo del tiempo medido con diferentes
descriptores de ruido para cada curva de ponderacion
en frecuencia, registrados en simultineo por ambos
sonometros en cada punto de medicion.

Tabla 1. Viaje en camién. NSCE registrado en cada punto
de medicién con T = 20 min

Posicién del mictéfono  Lacq,r  Lceqr  Lzeq,r  Lieq,T

Detras del conductor 71.2 94.8 1014 104.5

Ultimo asiento 75.7 96.6 101.1  103.2

De la figura 3 y la tabla 1 se tiene que hay una gran
diferencia en decibeles entre las mediciones en
ponderacién A comparadas con Z y G. Para las
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mediciones equivalentes detras del conductor Lzeq -
Lreq = 30.2 dB y Lgeq - Laeq =33.3 dB y para las
mediciones en el ultimo asiento Lzeq - Laeq = 25.4 dB
Y Lgeq - Lacq = 27.5 dB. Esto indica que hacia dentro

120

del camién, el motor de combustién interna emite
significativamente sonidos de baja frecuencia e
infrasonido.

Nivel sonoro registrado detras del conductor de camion. Viaje de 20 minutos
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Figura 3. Viaje en camién. Evolucion temporal del NSCE en dBZ y dBA

En la Figura 4 se presenta la comparacion de los
espectros sonoros registrados en dBZ, en cada punto
de medicién, donde se observa el alto nivel de presiéon
sonora en el intervalo de los SBFI, a consecuencia de
la presencia de una fuente artificial emisora de esa
energfa, en este caso el conjunto motor/chasis del
camion.

Viaje en camion.
Espectros sonoros
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Figura 4. Viaje en camién. Comparacién de espectros
sonoros en cada punto de medicion
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Esto refuerza los resultados obtenidos de las figuras 3
y tabla 1, y muestra las frecuencias preponderantes, las
cuales, dentro del rango medido, estan en las bandas
de 1/3 de octava de entre 10 y 25 Hz.

4.1.2. Medicién en plaza abierta. Resultados del
nivel de SBFI

En la Plaza del Colegio Civil se encuentra en una zona
comercial, con puestos feriales de artesanias (que son
de tela) sobre la acera de la avenida Benito Juarez,
significando esto que las personas que ahi laboran
estan expuestas a la energfa acustica de los SBFL

En la Figura 5 se presenta la evoluciéon temporal del
NSCE en la acera de la plaza, donde se ve una
‘variacién’ del nivel sonoro registrado, porque cuando
el semaforo se pone en verde se incrementa el nivel
sonoro, y se reduce cuando el semaforo se pone en
r0jo; se observa también que muchos instantes la curva

«Z» no tiene el mismo comportamiento que la curva
«A.

dB Nivel sonoro registrado en acera de Plaza del Colegio Civil. Exposicion 12 min
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En la Tabla 2 se presentan los resultados del NSCE de
todo el intervalo del tiempo con diferentes
descriptores de ruido para cada curva de ponderacion
en frecuencia, registrados en simultineo por ambos
sonémetros en cada punto de mediciéon en esta
ubicacion.

Tabla 2. Plaza del Colegio Civil. NSCE registrado en cada
punto de medicién con T=12 min

Posicion del micréfono LAeq,T LCeq,T LZeq,T LGeq,T

En esquina 68.6 801 81.7 73.0
Al centro 703  80.6 821 742

De la figura 5 y la tabla 2 se tiene la diferencia en
decibeles entre las mediciones en la acera, una en el
centro y otra cercana a la esquina (ubicacién de
semaforos), en ponderacién A comparadas con Z y G.
Para las mediciones en la esquina de la plaza Lzeq - Laeq
=13.1 dB y Lgeq - Lacq = 4.4 dB y para las mediciones
en el centro de la acera oriente de la plaza Lzeq - Lacq
= 11.8dB y Lgeq - Lacq = 3.9 dB. Esto debido al paso
de vehiculos de todo tipo por los puntos de medicion,
los sonidos de sistemas de audio usados para
publicidad y el sonido de personas hablando, pasando
cerca del punto de medicién, todas fuentes tipicas de
zonas comerciales. Aunque los motores de los
camiones tienen SBFI como su efecto no es constante
no incrementa mucho los wvalores equivalentes
medidos.

En la Figura 6 se presenta la comparacién de los
espectros sonoros registrados en dBZ en la acera de la
plaza, en el centro y cerca de la esquina, donde se
observa que no hay diferencia significativa entre el
centro y cerca de la esquina de la plaza en el rango de
SBFI y que predomina el ruido en el rango audible
producto de todas las fuentes sonoras en la plaza. La
componente de baja frecuencia e infrasonido
disminuye a como baja la frecuencia y se observa como
el nivel de presién sonora se concentra entre los 25 Hz
y 100 Hz con un maximo en los 40 Hz, que se
corresponden con el ruido de las fuentes artificiales
emisoras de esa energia, en este caso el de los motores
y tubos de escape de los vehiculos y camiones que por
ahf circulan.
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Figura 6. Plaza del Colegio Civil. Comparacién de
espectros sonoros en cada punto de medicién

En la Figura 7 se presentan fotografias tomadas
durante las mediciones sobre la acera de la plaza de la

Av. Benito Juarez.

Figura 7. Plaza del Colegio Civil. Fotograﬁ'a tomadas

durante las mediciones

Las mediciones en esta plaza fueron realizadas en
condiciones de campo abierto y libre de reflexiones, tal
como se puede ver en las fotos de la Figura 8.

4.1.3. Medicion en acera de mercado. Resultados
del nivel de SBFI

En la avenida Benito Juarez, a dos cuadras de la Plaza
del Colegio Civil, se encuentra el Mercado Judrez. Los
locales gastronémicos con puerta hacia la acera son
abiertos, por lo que tanto comensales como
trabajadores dentro del mercado estin expuestos a las
emisiones de ruido del trifico vehicular, con gran
cantidad de pasada de camiones con escapes abiertos
cuyo espectro de ruido predomina en los SBFI.
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Nota. Las imagenes del Google® son del 2020 durante la pandemia de COVID, por esto es por lo que no se encontr6 la feria de artesanos

Figura 8. Foto satelital e imagenes de la Plaza del Colegio Civil

En la tabla 3 se presentan los resultados del NSCE de
todo el intervalo del tiempo medido con diferentes
descriptores de ruido para cada curva de ponderacion
en frecuencia, registrados en simultineo por ambos
sonometros en cada punto de mediciéon en esta
ubicacion.

Tabla 3. Mercado Juarez. NSCE registrado en cada punto
de medicién con T = 12 min

Posicién del mictéfono  Laeq,r Lceq,7 Lzeqr  Lieq,T

En esquina 75.1 84.4 85.7 76.0

Al centro 74.4 82.7 84.1 76.4

De la figura 9 y la tabla 3 se tiene la diferencia en
decibeles entre las mediciones en la acera, una en el
centro y otra cercana a la esquina del mercado por la
calle Juarez. Para las mediciones en la esquina de la
plaza Lzeq - Laeq = 10.6 dB y Lgeq- Lacq= 0.9 dB y para
las mediciones en el centro de la acera poniente del
mercado Lzeq = Laeq = 9.7dB y Lgeq - Laeq = 2 dB. Esto

120

debido al paso de vehiculos de todo tipo por los
puntos de medicién, el sonido de personas hablando,
pasando cerca del punto de medicion, fuentes tipicas
de zonas comerciales. Aunque los motores de los
camiones tienen SBFI como su efecto no es constante
no incrementa mucho los wvalores equivalentes
medidos.

En la Figura 10 se presenta la comparacién de los
espectros sonoros registrados en dBZ, en cada uno de
los puntos de medicién, donde se observa que no hay
diferencia significativa entre los espectros medido con
ponderacién Z y que predomina el ruido en el rango
audible producto de todas las fuentes sonoras en la
acera del mercado y la calle. El nivel de presiéon sonora
se concentra entre los 25 Hz y 100 Hz con un maximo
en los 40 Hz, que se corresponden con el ruido de las
fuentes artificiales emisoras de esa energfa, en este caso
el de los motores y tubos de escape de los vehiculos y
camiones que por ahi circulan.

dB Nivel sonoro registrado en acera del Mercado Juarez. Exposicion 12 minutos

110

100

90

}A LZeq,12min 85.7dB

80
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100

dBZ En acera del Mercado Juirez. Espectrossonoros
20

80

. /\E\
) /./ \R\ B
3

— Extremo: 75,1 dBA; 84.4 dBC

40

— Al centro: 74.4 dBA; 82.7 dBC

Figura 10. Mercado Judrez. Comparacion de espectros

sonoros en cada punto de medicién.

En la Figura 11 se presentan fotograffas tomadas
durante las mediciones sobre la acera de la plaza de la
Av. Benito Judrez, que ilustran la situacién en cada
punto.

Para tener una mejor idea de la arquitectura urbana del
lugar en el que se hicieron las mediciones sonoras, en
la Figura 12 se presentan fotos del frontis de este
mercado.

4.2. Mediciones durante viaje en el Metro.

El sistema de transporte colectivo METRO de la
ciudad de Monterrey es un sistema eléctrico en partes
elevado en partes subterraneo. Se hizo una medicién
en dos puntos dentro del primer vagon, el que posee
motores impulsores, una en el centro y otra en un
extremo. El viaje tuvo una duracién de 16 minutos
saliendo de la estacion Fundadores a estacion
Universidad, en el Campus de la UANL, por lo que la
primera parte del viaje fue subterraneo y luego por via
elevada.

En la figura 13 se muestran los registros de las
mediciones tanto en ponderaciéon «A» como en «Z»

durante todo el trayecto del viaje realizado.

Nota. Las imigenes del Google® son de octubre de 2019.

Figura 12. Foto del frontis del Mercado Juarez
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120
1d1% Nivel sonoro registrado viaje en Metro. Exposicion 16 minutos
l l'-Zeqﬂi min 91.8dB
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Figura 13. Viaje en Metro. Evolucion temporal del NSCE en dBA y dBZ.

En la tabla 4 se presentan los resultados del NSCE de
todo el intervalo del tiempo medido durante el viaje,
con diferentes descriptores de ruido para cada curva
de ponderacion en frecuencia, registrados en
simultaneo por ambos sonémetros en cada punto de

medicidn.

Tabla 4. Viaje en Metro. NSCE registrado durante en cada

punto de medicién con T = 16 min.

Posicién del mictéfono  Laeq,r Lceq,r Lzeqr  Lieq,T

Extremo 82.3 88.5 91.8 93.1

Al centro 81.7 88.7 92.3 94.2

De la figura 13 y la tabla 4 se tiene que la diferencia en
decibeles entre las mediciones en ponderacion A
comparadas con Z y G, son para las mediciones
equivalentes durante el viaje, en el extremo del vagon
Lzeq - Lacq = 9.5 dB y Lgeq - Laeq = 10.8 dB y para las
mediciones en el centro del vagén Lzeq - Laeq = 10.6
dB y Lgeq - Lacq = 12.5 dB. Esto indica la presencia de
SBFI.

Para conocer la exposicién sonora a los SBFI durante
un solo viaje entre dos estaciones, en la tabla V se
presenta el resumen del NSCE integrado durante los
75 segundos que dutd ese trayecto, y es el que estd
identificado en verde en la Figura 13.

Tabla 5. Viaje en Metro. NSCE registrado en cada punto
de medicién durante trayecto de T=75 segundos.

Posicion del micréfono  Laeq,r  Lceqr  Lzeqr  LGeq,T

Extremo 78.5 93.6 100 103.2

Al centro 77.6 92.1 98.1 1014

En este caso las mediciones equivalentes durante el
trayecto entre 2 estaciones, fue en el extremo del vagon
Lzeq - Laeq=21.5dB y Lgeq - Lacq = 24.7 dB y para las
mediciones en el centro del vagon Lzeq - Laeq =20.5
dB y Lgeq - Lacq = 23.8 dB. Es notable el incremento

en los SBFI recibido en equivalente, o sea que los
tiempos de los vagones detenidos en las estaciones
reducen en formas importante la dosis de baja

frecuencia e infrasonidos recibido por los pasajeros.

En la Figura 14 se presenta la comparacién de los
espectros sonoros registrados en dBZ, en cada uno de
los puntos de medicion, donde se observa el alto nivel
de presion sonora en el intervalo de los SBFI, a
consecuencia de que estd presente una fuente artificial
emisora de esa energfa, en este caso el conjunto

motor/chasis/colector de cortiente del vagdn

impulsor.
r ~
100 -
dBZ Viaje en metro. Espectros sonoros
L B ~

1
i
I
I
i

80

Intervalo de SBFI
70 o

60
— Extremo: 82.5 dBA; 89.9 dBC
50
= Al centro: 81.7 dBA; 88.7 dBC
40 A

30

Figura 14. Viaje en Metro. Comparacién de los espectros
sonoros en cada punto de medicion

En la Figura 14 se puede observar que para los dos
puntos de medicién los espectros en dBZ son
practicamente iguales, con alto nivel de presion sonora
en el intervalo de los SBFI, generado principalmente
durante el movimiento de los vagones. Las frecuencias
preponderantes fueron en las bandas de 1/3 de octava
desde 6.3 a 40 Hz.
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En la Figura 15 se presentan fotograffas tomadas
durante las mediciones dentro del primer vagén del
metro, que tiene motores impulsores.

5. DISCUSION DEL RESULTADO

Comparando los niveles sonoros en dBZ para un viaje
en camién respecto uno en metro, se observa que las
personas estan expuestas a mayor nivel de SBFI en el
camion, siendo una de las causas que el motor a
combustién nunca se apaga en cambio el del metro al
ser eléctrico se apaga cuando esta detenido en las
estaciones.

El espectro sonoro registrado en el interior del camién
posee mayor contenido de tonos en el intervalo de
frecuencias de los SBFI, por la vibracién del motor, del
ruido del tubo de escape, y la vibracién de otras partes
de la carrocerfa por coincidencias mecanicas. La
presencia de los SBFI es significativamente alta.

En el caso del metro, la diferencia sonora entre cuando
el vehiculo esta en movimiento y cuando esta detenido
en las estaciones, hace que la dosis de ruido sea menor
cuando esta en las paradas. En la fig. 13 que muestra
la evolucién temporal del SBFI de un viaje en metro,
se observan también maximos relativos altos, que
estan relacionados con la purga de los compresores
cuando liberan la presion en el sistema de
apertura/cierre de puertas.

£ 1

Figura 15. Viaje en Metro. Fotograffas dentro de un vagén tipico del METRO en la ZMM

6. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que actividades cotidianas,
como es el transportarse en las ciudades,
especificamente en la Zona metropolitana de
Monterrey, expone a las personas a sonidos de bajas

Los niveles sonoros en dBZ entre los registrados en la
Plaza Colegio Civil son mas bajos que los registrados
en la acera del Mercado Juarez, porque el lugar es un
gran espacio abierto y los sonémetros estuvieron a mas
de 30 m de distancia de superficies de reflexién, en
cambio sobre la acera del Mercado Juarez los
sonoémetros si bien estuvieron a 3.5 m del frontis de la
edificacion, la presencia de las marquesinas contribuye
a incrementar las reflexiones sonoras. En ambos
espectros la energfa de los SBFI se concentra alrededor
de la frecuencia de tercio de octava de los 40 Hz, que
se debe principalmente a la frecuencia de operacién de
los motores de combustién de los camiones. Para la
medicién en la plaza, un punto se ubicé al lado de la
parada (paradero) de pasajeros, por lo que el nivel
sonoro es mas alto respecto al otro punto, porque se
estd mas expuesto al ruido de los camiones
Tecnolégicamente los camiones usados generalmente
en la ZMM no estan optimizados desde el punto de
vista acustico, pues los motores no estan encapsulados,
esto es: hay aberturas que permiten la salida del sonido
hacia el medio ambiente, e incluso a las personas que
descienden del camién o a las que estan en la acera
esperando en la parada, tal como se ve en las
fotograffas de la Figuralo.

Respecto al primer vagén del Metro, en él estaban los
motores impulsores y los pantégrafos colectores de

corriente eléctrica, tal como se puede ver en la figura
17.

o

frecuencias e infrasonido. En este caso se trata de miles
de personas diariamente, principalmente expuestos al
ruido de los vehiculos del sistema de camiones
colectivos urbanos (con motores de combustion
interna) y el sistema del Metro (con motores
eléctricos), tanto dentro como fuera de los vehiculos.
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La energfa actstica a la que estin expuestas las
personas, incide parcialmente sobre la audicion (bajas
frecuencias) pero implica la recepcion de energfa fuera
del rango audible que llega y entra al cuerpo humano
generando diferentes efectos en las personas,
actualmente internacionalmente en estudio. (NTP,
2001).

Los resultados de este estudio muestran también que
los niveles sonoros medidos en las aceras de las calles
con presencia de camiones urbanos son, en cuanto a
SBFI, menores que los existentes dentro de los
vehiculos; y que espectralmente en las calles
predominas los sonidos de baja frecuencia mientras
que dentro de los vehiculos los infrasonidos son
mayores.

En base a lo medido y analizado, es nuestra opinién
que es preferible, en lugar de la tradicional
comparacion entre dBC y dBA (OMS), el utilizar para
evaluar la presencia de SBFI la comparacion entre dBZ
y dBA mientras se desarrollen criterios bien
justificados para los diferentes casos de generacién de
sonidos de baja-frecuencia e infrasonidos.

Los resultados justifican una revision de las
condiciones acusticas de los vehiculos de transporte
colectivo de la Zona Metropolitana de Monterrey.

Los resultados obtenidos para el caso de Monterrey
indican que las personas viajando en los camiones
urbanos estin mds expuestas a sonidos de baja

frecuencia e infrasonidos con respecto a los que viaja

en Metro.

Figura 17. Fotograffas de un vagén de Metro, que lleva los motores impulsores.
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