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Homenaje a ALBERTO BEHAR

Tribute to ALBERTO BEHAR

Homenagem a ALBERTO BEHAR

Juan Cruz Giménez de Paz

Investigador independiente
Colaborador invitado

Correo de contacto: gimenezdepaz(@gmail.com

Foto 1. Alberto Behar

Escribir acerca de Alberto Behar es un privilegio. Fue
un acustico destacado, una gran persona y un
personaje. En lo que sigue, trato de mostrar un Behar
humano dentro del_capitulo en Argentina, mas alla de
sus méritos profesionales, ya que tuve la fortuna de
trabajar a su lado.

Alberto Behar naci6 en Bulgaria en el afio 1931 y tuvo
que soportar los finales de la II Guerra Mundial de una
manera muy cruel: ayudaba a su padre a apilar
cadaveres para que un camion los llevara a su destino
final. No era uno de sus temas preferidos como es de
imaginar, pero quedé marcado en su caracter. Le
resultaba dificil mantener una discusiéon aspera y
cuando se daba, en cierto momento se desconectaba
del problema y seguia con algo mas creativo.

Siendo joven, se radicé en Argentina donde estudio y
se transformé en otro argentino mas. Estudio y se
recibi6 de ingeniero electrénico cursando en
Ingenieria de la UBA y obviamente, no serfa solo un
ingeniero mas. Como tal ingresé en 1965 al
Departamento de Fisica del Instituto Nacional de

Tecnologfa Industrial (INTI) actuando en temas de
desarrollos en electronica.

Se mantuvo en esa institucion hasta 1977 cuando se
radico en Canadi, donde continué su carrera en
diversos campos de la acustica, especializandose en
control de ruido y vibraciones y conservacion de la

audicién.

A lo largo de su carrera obtuvo el diploma en acustica
del Imperial College (Londres). Fue Higienista
Industrial certificado por el American Board of
Industrial Hygiene. Ocup6 puestos en la direccion de
Occupational Hygiene Association of Ontario, que
presidié (2007-2010). Miembro de la Professional
Engineer Association of Ontario y miembro
certificado del Institute of Noise Control Engineering,
Fue dos veces becario de la British Council y de
UNIDO (en el Callier Institute, Texas University,
Dallas). Fue profesor en la Universidad de Toronto,
ademds de investigador independiente. Participd y
presentd trabajos en numerosos congresos nacionales
e internacionales. Autor y colaborador de varios libros
de la especialidad, y de mas de 50 papers publicados en
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revistas internacionales. Asf de prolifica fue su
actividad profesional.

De sus 11 afilos como acustico en Argentina, se
mencionaran tres de los puntos mas destacados: Su
libro “El Ruido y su Control”, la creacién de la
Divisién Acustica dentro del INTI y la creacién de la
Asociacion de Acusticos Argentinos (AdAA).

EL RUIDO Y SU CONTROL

En 1967, uno de los centros de INTI organizé un
curso sobre el tema “Medicién y reduccion de ruidos
industriales” convocando a Behar para su dictado. El
profesor debfa redactar apuntes para los cursantes,
cosa que hizo, advirtiendo la muy escasa disponibilidad
de literatura en espafiol.

Este apunte fue el nicleo del ya clasico “El Ruido y su
Control” que en 1969 publica el Bouwcentrum
Argentina  (del sistema de centros de INTI)
organizador del curso antedicho. Posteriormente, en
1977, la editorial Arbé lo edita como una versién
ampliada hasta que finalmente en 1983 lo publica la
editorial mexicana Trillas, con un volumen de 166
paginas. Lo hace en dos partes integradas: Primera
parte “El ruido y sus efectos”; Segunda parte “El
control del ruido”.

ALBERTO BEHAR -

Foto 2. La edicion de Trillas

Este libro tiene el mérito de ser uno de los primeros
en castellano de autores argentinos y editados en el
pafs, que se sumo al clasico “Acustica” de L.L. Beranek
(“Acoustics”, 1954), traduccién del Ing. A. Di Marco
y editado por HASA (Argentina) en 1969.

Finalmente, el libro de Behar sirvi6 de base para el
libro “El Ruido Industrial y su Control” que tiene a
este firmante como su coautor, publicado en USA por
CreateSpace (Charleston, USA, 2010), 346 paginas. Es
una version actualizada y ampliada con cada uno de los
autores

dos coautores como individuales

(coordinados) de cada capitulo.

LA DIVISION ACUSTICA, INTI

En 1965 se desarroll6 en Cordoba un acontecimiento
que marcard el futuro profesional de Behar y de la
acustica aplicada en el pafs. Durante la segunda
quincena de marzo de ese aflo, se desarrollan en
Coérdoba las Primeras Jornadas Latinoamericanas de
Acustica en el Pabellén de Fisica Aplicada de la Ciudad
Universitaria. Fueron organizadas por el Instituto de
Matematicas, Astronomia y Fisica con la direccion del
Prof. Ing. Guillermo L. Fuchs, uno de los grandes
impulsores de la Acdstica en Argentina.

Ya en 1962 se habia creado en esa ciudad el Centro de
Investigaciones Acusticas y Luminotécnicas (CIAL),
bajo la direcciéon del Prof. Fuchs. Este Centro se crea
bajo los auspicios de esa Universidad y el INTI, el que,
junto con el Laboratorio de Acustica de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional
de Buenos Aires (ahora inexistente) ubicado en el viejo
edificio en la "Manzana de las Luces" han sido los
primeros centros de investigacion y desarrollo en estos
temas en nuestro pais.

Vale decir como anécdota que, en plena dictadura en
Argentina, Behar utilizaba armas de fuego para generar
ruidos impulsivos en la cimara reverberante, lo que le
valié una advertencia del Decano, porque “jsi seguia a
los tiros dentro de la Facultad terminarfamos todos
presos!”. Obviamente recurrié a otras fuentes sonoras.

En las jornadas de 1965 participaron reconocidos
investigadores del extranjero, mencionando a
Bruckmayer (Austria), Griitzmacher (Alemania),
Kuttruff (Alemania) Stephens (Gran Bretafia) y varios
de igual renombre. Entre los participantes argentinos,
asistieron entre otros, los ingenieros Federico
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Malvirez, Antonio Méndez, Edmundo Rochaix, Mario
Serra, todos de reconocida trayectoria profesional.
Con todo ese apoyo internacional, se creé el Grupo de
Acusticos Latino Americano (GALA) de destacada
actividad en su ambito de incumbencias.

Pero lo mas importante para esta nota, es la
participaciéon de Behar por fuera de la orientacién
acustica, lo que se debi6 a que el Profesor Steinberg,
director del Departamento de Fisica de INTI lo
“empujara” a asistir al Seminario, posiblemente
vinculando la electrénica con micréfonos, altavoces y
otros disefios de la electrénica que conforman la
electroacustica.

En el mismo afio, se reune por primera vez la
Comision de Acustica del IRAM (Instituto Argentino
de Racionalizacién de Materiales) que sera el lugar
natural de discusion de los acusticos del pafs dedicados
a la normalizacién principalmente metrolégica, y por
ende, la encargada de publicar sucesivas normas
acusticas, revisar y actualizar las existentes en cada
momento.

Al regreso del evento cordobés, Behar propicia la
creacion de la Divisiéon Actstica en el Departamento
de Fisica de ese Instituto, ejerciendo su jefatura
durante 11 afios, hasta 1977 cuando decide emigrar a
Canada.

La Divisién Acustica tuvo para esa época cerca de una
decena de colaboradores, entre profesionales y
técnicos ademas de equipos B&K de alta calidad
obtenidos por convenio con el PTB aleman. Contaba
con una camara silente, aproximacién a una anecoica,
muy empleada para medicién de atenuacion sonora de
protectores auditivos personales, instrumental tipico
de acustica arquitectonica y de vibraciones y una
baterfa de medidores de nivel sonoro. Compartié con
la Division Optica, su cimara negra a modo de cimara
reverberante no normalizada, para mediciéon de
absorcién sonora de revestimientos y objetos. Hoy en
dia, cuenta con instalaciones normalizadas para

medicién de aislamiento y absorcién sonoras.

CREACION DE AdAA

Repitiendo experiencias antetriores, logra crear dentro
del marco del GALA, la Asociacién de Acusticos
Argentinos, (AdAA) bajo los auspicios del INTI. Se
constituyé el dia 7 de mayo de 1976 con sede en la
Divisién Acustica del INTI y obtuvo su personetia ju-
ridica como sociedad civil sin fines de lucro el 19 de

abril de 1977. Actualmente es reconocida por la ICA
como la representante de la Argentina ante esa
organizacion (desde mayo de 1977).

fundador de la

Iberoamericana de Acustica (FIA) que reune a las

Es  miembro Federacion
asociaciones nacionales de acustica de paises
latinoamericanos y de la peninsula ibérica.

Esta Asociacion es el resultado del desarrollo de las 1
Jornadas Argentinas de Acusticas que se llevan a cabo
entre el 23 y el 27 de junio de 1975 en la ciudad de
Buenos Aires, con asistencia de mas de 150 personas.
A partir de su formacion, la AdAA organizd eventos
nacionales de la mayor importancia en Actdstica como
las Jornadas Argentinas de Acustica, simposios sobre
ruido en la ciudad, de acustica en la vivienda, de ruido
y vibraciones en la industria, seminarios de

electroacustica, sobre parlantes, etc.

SU FALLECIMIENTO

El fallecimiento de Alberto Behat, el 29 de noviembre
de 2022, no solo produjo una pérdida irreparable, sino
que fue una tragedia. Tuvimos un intercambio fluido
por medio de emails en los tltimos dos meses de su
vida que se puede resumir en unos pocos parrafos. La
decisién que tomo, lo hizo en conjunto con su esposa.
Sus hijos, en una actitud muy generosa, los apoyaron
en su decision.

En el primero de sus emails, que representé un gran
golpe para mi, decfa en uno de sus parrafos: “Por mi
lado, la cosa va asi: yo be tenido una vida mny satisfactoria en
la que he becho casi todo lo que quise hacer. Con el correr de los
aios hay cosas que no puedo hacer y estas se multiplican: no
puedo tocar el violin, escucho poco asin con andifonos, camino con
dificultades y tengo el equilibrio afectado, ete. Lo peor es que esto
va para peor. Entonces en el balance de las cosas, la vida no es

lo que era antes y a lo que estoy acostumbrado.”

El parrafo mas impactante es el que sigue que da una
muestra de su cardcter.

“Asi las cosas, nos anotamos en el programa y, a menos de que
pase algo en Ucrania o en China, el 29 de noviembre nos dan

una pichicata que en menos de dos minutas nos envia a ... no
€ donde.”

Es increfble cémo es capaz de vetle el lado positivo a
la decisién para la que se acerca la fecha de su final.
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“Respecto a mi estado de dnimo, es curioso: yo siento gue me voy
a ir de vigje y esto es todo. También, cuando me afecta
algin achagque me pongo contento que ya se va a ir solo... Esto
va incluso con problemas mundiales como ... (eliminado)

¢Egoista? Tal vez, pero, qué lindo, no?”
El dltimo parrafo que reproduzco lo muestra

mentalmente activo y resultarfa comico si no fuera que
esta dentro de un marco doloroso, al menos para uno.

e - ] =
Foto 3. Una reunién familiar en Canada (Alberto Behar de blanco)

Foto 3. Behar recibiendo una distincion de la UNTREF (a su derecha el In_gFr

LY por fin...: Se me vino la idea de otro libro, esta vez
eminentemente practico: Acdistica para el higienista industrial.
Un poco tarde, no?”

Asi, de esta manera se fue el actstico que merecid
tanto respeto y de quien aprendimos a desarrollarnos
en esta especialidad. Pero también se fue el hombre
que merecié tanto o mas respeto. Quien ensefié y
quien brindé una generosa amistad a muchos que hoy
lo recordamos con carifio y agradecimiento.

— L

..~ |
ancisco Ruffa)
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Mi relacion con Alberto Behar
My relationship with Alberto Behar

Minha relagdo com Alberto Behar

Ing. Oscar Bonello

SOLYDINE
Colaborador invitado

Cotteo de contacto: oscat@solvdinepro.com

Conoci a Alberto a inicios de la década de 1970.
Ambos éramos ingenieros electronicos egresados de la
Universidad de Buenos Aires. Pero Alberto en ese
entonces ya estaba trabajando en el campo de la
Acustica y en particular en Control de Ruido, que serfa
siempre su especialidad.

Me acuerdo siempre de nuestro primer contacto (es
una costumbre de la memoria acordarse siempre de la
“primera vez” que viste a alguien que con el tiempo se
torna importante en tu vida).

En ese entonces yo habia fundado la empresa Solidyne
y pot cuestiones técnicas, debimos realizar mediciones
de sistemas en el INTT en un laboratorio que él tenfa a
su cargo. Al finalizar las mediciones aparecié por una
puerta Alberto, sonriente como siempre (nunca jamas
lo pude ver enojado). La sonrisa y el trato amable eran
parte de su personalidad. Comenz6é a mirar los
instrumentos de medicién y pidié cambiarlo por otros
de dltima generacién que el INTI disponia y se sentd
él mismo a realizar mediciones. Cuando finaliz6 me
dijo: “Bonello lo invito 10 minutos a tomar un café asi me
explica como es posible que un amplificador de transistores tenga
una distorsion tan reducida que mis instrumentos no pueden
medirla”. Y alli comenzamos a charlar sobre algo que
nos apasionaba a ambos: el sonido y cémo era
percibido por el oido humano. Los 10 minutos se
hicieron dos horas y alli iniciamos una larga amistad.
Desde el principio entendi que Alberto era una
persona multifacética y se consideraba ciudadano del
mundo. Habia nacido en Europa y luego emigrado a la
Argentina, como muchos, huyendo de guerras. Se
interesaba por muchas cosas, por ejemplo, la musica.
Era un buen violinista y en sus ultimos afios formd
parte de la orquesta sinfénica de Toronto cuando ya
estaba radicado en Canada. En ese pais, del que se hizo
ciudadano, se dedicé a la Acustica y en particular al
ruidos ambientales. Fue

control de profesor

universitario y hasta sus ultimos dias estuve siempre
rodeado de alumnos a los que les daba temas de tesis y
los guiaba en su carrera.

Cuando escribi mi libro sobre acustica y musica, me
ofrecié6 generosamente su tiempo para revisarlo
enteramente y me realiz6 numerosas sugerencias que
lo enriquecieron.

Unos meses después de nuestro primer encuentro
Alberto me dijo: “Sseria bueno que saliéramos juntos al teatro
0 a cenar con nuestras esposas. Pero be notado que muchas veces
las esposas no congenian entre ellas y eso arrnina la velada. Te
propongo que salganios con ellas una hora a tomar un café a ver
§i se entienden”. La propuesta me resulté muy extrafia sin
duda pues si bien esa situacion suele darse en la vida
nunca habfa encontrado a un hombre que se
preocupara tanto por ese detalle. Pero Alberto siempre
se preocupd por los detalles en cada cosa que hacfa y
esto siempre me encantd, porque es en los detalles
pequenios donde se nota la calidad del investigador.
Asi que unos dias después nos reunimos a tomar un
café y alli conocimos a “La Doctora” su esposa, que
era médica infantil, y todos simpatizamos vy
comenzamos a salir juntos

Gracias a su inspiracion se fundé unos afios después
AdAA (Ia Asociaciéon de Acusticos Argentinos) que
nucleaba a todos los que nos dedicibamos a esa
disciplina.

En mayo de 1976 Alberto me invité junto a otros
colegas a ser socio fundador de la Asociacién de
Acusticos Argentinos. He visto con los afios crecer a
nuestra asociacion, tener afiliaciones internacionales y
organizar o patrocinar NUMerosos congresos.

Pero tuve también el honor de despedir a Alberto a su
exilio en nombre de la AdAA (sin mencionar su
nombre, por su expreso pedido de mantener el secreto
de su radicacién en Canadd). Lo hice en el discurso de
cierre de las Terceras Jornadas Argentinas de Acustica
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Tengo en mi mano el manuscrito del discurso de cierre
de las Jornadas con las correcciones de ultimo
momento en que hablo de los esfuerzos de los
investigadores argentinos para continuar su trabajo en
condiciones adversas...

Cito textualmente esa parte: [Hablo de Ilos
investigadores| “Los wvemos como  antignos caballeros
defendiendo cansas perdidas en las que sus contemporaneos no
creen, mendigando recursos financieros para librar nuevas
batallas. Encerrados en las sitiadas torres de sus castillos y
perdiendo cada tanto a un camarada. No con la muerte grande
del guerrero sino con la pequeiia muerte del destierro. ..”

En aquel momento, pese a mi tristeza comprendia que
estaba avanzando en su carrera y que se abrirfan nuevas
posibilidades de realizacion profesional.
Afortunadamente pudimos seguirnos viendo muchas
veces después disfrutando de nuestra amistad, pues

frecuentemente visitaba Buenos Aires para pasar dos

o tres semanas y a menudo para dictar cursos de su
especialidad.

A lo largo de su larga vida en Canada siempre siguié
con una magica conexiéon con Buenos Aires. Nos
escribifa muy frecuentemente través de sus cartas, que
luego fueron en FAX, mas tarde por e-mail y
finalmente por Whatsapp, viéndonos las caras. Nos
explicaba qué espectaculos deseaba ver, pues era
amante del teatro y por supuesto en sus visitas era
comun asistir a una velada en el Teatro Colon.

Luego de su retiro profesional, su interés por los viajes
y el teatro crecié considerablemente. Nos acompafiaba
por WhatsApp en nuestros viajes por Buropa que
conocia muy bien pues era un gran viajero y ademas
habia residido de nifio en Paris y luego de casado en
Londres, con una beca de perfeccionamiento. Siempre
nos daba consejos y disfrutaba a través de mi y de
Marfa Teresa, mi esposa, de las visitas a museos y de

compartir experiencias.
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El «Congreso contra los ruidos molestos» de 1932 en
Buenos Aires y su «Cartilla del silencio»

“Congress against annoying noise” of 1932 in Buenos Aires and its
“Booklet of silence”

O “Congresso contra o barulho molesto” de 1932 em Buenos Aires e sua
“Cartilha do siléncio”

Walter A. Montano Rodriguez! ORCID 0000-0002-0059-5257

TARQUICUST, Atgentina

Cotreo de contacto: montano_walter@yahoo.com.ar

Resumen

A raiz de la difusién de la Campana contra el ruido que la ciudad de Nueva York realizé entre 1928 y 1929, asociaciones de
personas en las grandes ciudades del mundo imitaron esas acciones y a través de la prensa iniciaron campafias locales para
combatir el ruido molesto. Hay antecedentes que en algunas ciudades de Argentina en 1929 existieron movimientos vecinales
que abogaron por la lucha contra los ruidos innecesarios, iniciando también acciones para que las autoridades impongan
ordenanza para controlarlos y eventualmente multar a quienes los produzcan. Diversas agrupaciones de vecinos de la ciudad de
Buenos Aires confluyeron en marzo de 1932, junto a destacadas figuras de la vida politica portefia, para organizar el primer
«Congteso contra los ruidos molestos» de la Argentina, del cual poco se conoce. En este articulo se comentaran las actividades
que se hicieron durante el dia de su apertura, cuando definieron sus objetivos y la agenda de trabajo, también la «Cartilla del
silencio», documento donde expresaron los criterios médicos, legales y subjetivos de los efectos perniciosos del ruido en las
personas.

Palabras claves: Acustica, Ruido, Historia de la ciencia, Acciones anti-ruido, Ordenanzas.

Abstract

Community groups in major cities around the world imitated the actions of the New York Noise Abatement Campaign of
1928-1929 and initiated local campaigns through the press launched local campaigns to combat annoying noise. There are
records of social movements in some Argentinean cities in 1929 to fight against unnecessary noise, including actions to get the
authorities to pass by-laws to control it and, eventually, to fine those who produced it. In March 1932, several social groups in
the city of Buenos Aires, together with prominent political figures of this city, came together to organize the first “Congress
against Noise Pollution” in Argentina, of which little is known. This article remarks on the activities that took place on the first
day, when the objectives and the working agenda were defined, and on the “Booklet of silence” a document that expressed the
medical, legal and subjective criteria of the negative effects of noise on human health.

Keywords: Acoustics, Noise, History of Science, Anti-noise actions, Ordinances.

Resumo

Apés a difusdo da Campanha Contra o Ruido em Nova York, entre 1928 e 1929, associagdes de pessoas em grandes cidades
do mundo imitaram essas ag¢oes e, por meio da imprensa, iniciou campanhas locais para combater o incomodo causado pelo
rufdo. Ha evidéncias de que em algumas cidades da Argentina, em 1929, havia movimentos sociais que advogavam a luta contra
rufdos desnecessarios, iniciando também agbes para que as autoridades impusessem leis para controla-los e, eventualmente,
multassem aqueles que os produziam. Em marco de 1932, varios grupos sociais da cidade de Buenos Aires, juntamente com
figuras politicas nessa cidade de destaque, reuniram-se para organizar o primeiro “Congresso contra a polui¢do sonora” na
Argentina, do qual pouco se sabe. Este artigo comentara as atividades realizadas no dia da abertura, quando foram definidos os
objetivos e a agenda de trabalho, bem como a “Cartilha do silencio”, um documento no qual foram expressos os critérios
médicos, legais e subjetivos dos efeitos negativos do ruido sobre as pessoas.

Palavras chave: Acustica, Ruido, Historia da ciéncia, Aciones antirruido, Ordenancas

RECIBIDO: 02/05/2023 - ACEPTADO:30/05/2023
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1. INTRODUCCION

El primer «Congreso contra los ruidos molestos» que
se hizo en Argentina, se realiz6 en marzo de 1932 en
la ciudad de Buenos Aires, siendo esta actividad
practicamente  desconocida; en una reciente
investigacién etnografica lo ubica erréneamente como
efectuado en 1933 (Petit de Murat & Di Tullio, 2021),
porque el Gnico material que estaba disponible en
Internet, hasta hoy, sobre dicho congreso es un
documento conocido como la «Cartilla del silencio»
que se edito en 1933 (de ahi la confusion).

El autor de este articulo hallé el dato aislado de este
Congtreso en 2020, teniendo que esperar hasta el 2023
a que se superen las restricciones por la pandemia de
la COVID, para ingresar libremente a una hemeroteca
y consultar el ejemplar del diario L.a Razdn que lo
cubri6é periodisticamente. Este articulo comentara lo
que se discuti6 el dia de apertura de este Congreso,

basado en lo que publicé dicho diario.

2. INICIO DE LA INVESTIGACION

Una conjetura de que se habfa realizado en Buenos
Aires acciones contra el ruido en la década del 30, el
autor la hall6 en el diatio New Zealand Herald (mientras
hacfa una investigacién para la Acoustical Australian
Society), que publicé el 8 de enero de 1937 una carta
al editor realmente curiosa, escrita por un médico que
vivié en Buenos Aires y se mudé a Nueva Zelandia; en
ella expresaba su queja de que Auckland era una ciudad
ruidosa y a continuaciéon comenté «las medidas anti-
ruido que se habfan hecho afios anteriores en Buenos
Aires» y también que se habfa votado una «Ordenanza
de supresion de ruidos molestos», agregando que
deberfa hacerse lo mismo en Nueva Zelandia (Herald,
1937).

La revista Caras y Caretas de Argentina entre 1898 y
1939 fue el medio de comunicacién por excelencia que
semanalmente resumia los hechos sociales y politicos,
y es una de las mejores fuentes de informacién de lo
acaecido en aquellos afios; se encuentra en el nimero
que se public6 el domingo 27 de marzo de 1932 (ver
Fig. 1), la mencion a la realizacién del Congreso anti-
ruido (Caretas, 1932) y no hay comentarios acerca del

mismo en los numeros posteriores.

CARAYJS Y CARETAS
TTa

P)e sa[uf

>

IR
\ B/
MARZO 97

BUENOS AIRES. — Comenz6 sus tareas el con-
greso contra los ruidos molestos.

Figura 1. Difusiéon del Congreso anti-ruido

Otra resefla a este Congreso se halla en la conferencia
«Consideraciones de indole médica sobre el ruido en la
ciudad», brindada por el médico uruguayo Pedro Belou
en 1936 en Buenos Aires, quien refiriéndose al ruido
de la ciudad dijo —sin agregar mas datos— que «este
tema ha sido tratado en nuestra Academia de Medicina
[también] ha sido objeto de un Congteso del Ruido»
(Montano, 2022) (Belou, 1937).

Puesto que las evidencias a ese congreso contra el
ruido son muy concretas, era de esperar que hubiese
tenido cobertura periodistica, y ante la falta de
documentacién de esa época digitalizada en Internet,
se tuvo que recurrir a la basqueda de datos en archivos
fisicos, que fueron encontrados en la hemeroteca de la
Legislatura de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

3. ANTECEDENTES Y SITUACION SOCIAL
RESPECTO AL RUIDO EN CIUDADES
ARGENTINAS

La historia es un constructo social que se desarrolla en
forma paulatina, por lo que los hechos no ocurren
‘abruptamente de un dfa para el otro’, sino que se van
gestando a lo largo del tiempo y lo mismo sucedi6 con
este Congreso, que habra sido resultado del devenir de
la problematica del ruido en la salud de las personas
que vivian en Argentina.

Las primeras menciones directas al ruido como
molestia en la prensa argentina (comentadas sin
metaforas ni sarcasmos) datan de 1929, y en esto el
autor conjetura que deben ser a raiz de la difusion
mundial que tuvo la campana anti-ruido realizada en
Nueva York entre 1928 y 1929, entonces es de suponer
que las personas en Argentina sensibilizadas por los
problemas a la salud del ruido de sus ciudades desearan
imitar aquellas acciones.

Federico Miyara (docente e investigador de la
Universidad Nacional de Rosario, Argentina) comenta,
en correos intercambiados con el autor, que en ciertas
localidades de la provincia de Santa Fe, Argentina, en
1929 existieron movimientos vecinales que abogaban
por una lucha contra el ruido, y para el caso de Rosario
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se incorporé a una ordenanza el control del ruido de
los tubos de escape (Miyara, 1998); un dato también de
1929, proveniente de un diario de Barcelona, da cuenta
que «Los periddicos bonaerenses nos hablan de la
lucha contra el ruido» (Diluvio, 1929), dando una
evidencia mds a que esas acciones vecinales fueron
trascendentes.

Respecto a la ciudad de Santa Fe, un articulo titulado
«Santa Fe, es la ciudad de los ruidos musicales
molestos y que interrumpen el trafico» que se publico
en julio de 1930, arremete contra los ruidos
innecesarios que molestaban a la gente, criticando el
alto volumen de las radios y de las victrolas dejando en
claro que no se oponen a la musica sino a que no se
debe abusar de su reproducciéon a cualquier hora del
dia (Orden, 1930).

Se encuentra el Fallo de un Juez de la ciudad de Buenos
Aires de diciembre de 1931, que senté jurisprudencia
al condenar por ruidos molestos a una persona, porque
tenfa encendida la radio todo el dia y parte de la noche;
este dato es relevante porque entre los antecedentes
esgrimidos para esa Sentencia, ademds de tener en
cuenta consideraciones legales sobre las ordenanzas
existentes, adicionalmente se estuvo «atento a ciertas
legislaciones similares que rigen en FEuropa y
Norteamérica en que las municipalidades han dictado
ordenanzas disponiendo que la intensidad de los
ruidos deben graduarse» (Orden, 1931), mostrando
este parrafo que las personas en aquellos afios estaban
al tanto de lo que ocurria en otros paises en materia

legislativa anti-ruido.

4. EL PRIMER CONGRESO CONTRA LOS
RUIDOS MOLESTOS QUE SE REALIZO
EN BUENOS AIRES

Desde 1925 en el seno del Concejo Deliberante de la
ciudad de Buenos Aires, se venia discutiendo la
necesidad de tener una ordenanza contra el ruido
molesto que estuviera a la altura de una gran ciudad,
porque la vigente a 1932 era de 1915 (con
actualizaciones), que fue muy criticada por la prensa
cuando se la impuso, y la revista Caras y Caretas la
parodia sarcasticamente con una vifieta sin textos,
mostrando a todas las personas amordazadas con
pafios en la boca (Caretas, 1915).

Resalta de las versiones taquigraficas de las reuniones
de 1925 (no estan digitalizadas), que el estado nervioso
de los portefios era muy alto a causa del ruido del

transito (de los escapes libres, de las bocinas, etc.),

estado mental que se lo identificaba como
«neurastenian,  convirtiéndose esto en  una
preocupaciéon médica pero también legal.

A fines de la década del 20 las ideas higienistas y del
urbanismo en las ciudades se estaban insertando en la
sociedad, y los vecinos portefios crearon diversas
asociaciones para promovetlas (un grupo de
legisladores del Partido Socialista fueron sus
abanderados), y la cuestién de los ‘ruidos innecesarios’
o ‘ruidos inutiles’ —tal como se los calificaba en ese
entonces—, integraron parte de su agenda de
compromisos.

Esos antecedentes mencionados, son los que habrian
motivado a que un colectivo de personas influyentes
abogase por un congreso multidisciplinario (al igual de
los que se realizaban en Huropa o en los EE. UU.),
para tratar la problematica del ruido en la salud en los
portefos.

Finalmente, la asociacion Awmigos de Belgrano (en
referencia a ese barrio de la ciudad de Buenos Aires),
en la sede barrial de la Sociedad Espafiola de Socorros
Mutuos (ver Fig. 2), realiz6 el primer «Congreso contra
los ruidos molestos» en Buenos Aires (también de la
Argentina), a veces mencionado como ‘Congreso del
ruido’, en la mafiana del domingo 27 de marzo de
1932, entre los que se encontraban médicos,
periodistas, politicos, técnicos, legisladores, abogados,

ingenieros, militares, etc.

_LA NAZUN

Esta mafiana en el Mlon de la Bo-
Cledad Espaficla de Socorros Aot s
Uelieral Paz 1760 se realis ¢l acto de
iBauguracion del Congreso d=! R udo

Asistieron delegados de Ia casl wta-
lldad de las socledades de fon en'o y
entidades midicas metre polit

’
También estuvo pDresent 1 Atewmsd
’ elile el dipurado

aacional Alejandro Castifieiras

Figura 2. Encabezado noticioso, inicio del Congtreso

4.1 Los organizadores del Congreso

El presidente de la mencionada asociacién era Miguel
A. Lancelotti (a veces escrito como ‘Lancellotti’ o
‘Lamellott’), empresario e influyente abogado
penalista, quien es la persona clave a que se concrete el
Congreso contra los ruidos molestos. Aqui se
comparten datos de las personas que se encuentra
informacién en Internet, que se los mencionan como
constituyentes de las comisiones de trabajo.
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Carlos P. Ancell. Arquitecto, apatece vinculado al
Consejo Nacional de Educacion.

Lucas Ayarragaray. Destacado psiquiatra, condujo la
comisiéon técnica de este Congtreso; fue politico,
historiador, diputado y diplomatico; desde la
Academia de Medicina organizé diversas conferencias
de los problemas mentales generados por el ruido de
la ciudad.

Eduardo Castifieiras.

intelectual, concejal y diputado por el socialismo, fue

Alejandro Docente,
un reconocido periodista; su trabajo legislativo estaba
comprometido por mejorar el bienestar y la salud de
los trabajadores, junto al de sus familias.

Enrique Gonella. Ingeniero civil, integraba el Cireulo
de inventores.

Adrian Ruiz Moreno. Coronel e ingeniero geografo,
tue el creador del Cireulo Argentino de Inventores en 1922,
ademas fue un destacado investigador; su biblioteca
unica en la Argentina fue destruida en 2001 cuando
demolieron su antiguo domicilio.

José Rouco Oliva. Su interés siempre estuvo puesto
en las concepciones modernistas del urbanismo siendo
concejal y luego como diputado socialista, pero al ser
duramente criticado por su pertenencia al socialismo,
abandoné la militancia para dedicarse de lleno a la
promocién del urbanismo; fue un destacado periodista
e intelectual, y entre las asociaciones que representd
llegd a ser presidente de la Cruz Roja Argentina; en
1934 redacté un proyecto de ordenanza para el control
de los ruidos molestos (Oliva, 1934), que nunca tuvo

tratamiento legislativo.

Informe del escribano Rotta

Figura 3. Intervencién de Rotta en el Congreso

Vicente R. Rotta. Escribano de profesion, fue
conocido en el Concejo Deliberante como el socialista
propulsor de los espacios verdes en la ciudad de
Buenos Aires; sus preocupaciones se centraban en la
vivienda social de los trabajadores y la higiene urbana.

Dionisio Sagazola. Dirigente y personaje del Club
Atlético Platense.

Jorge Siches. Militar y politico, lleg a ser gobernador
del Territorio Nacional de Tierra del Fuego.

Alfredo L. Spinetto. Médico, que como concejal
socialista, abogd por un ambiente saludable en las
viviendas de los trabajadores y en su lugar de labores;
fue el encargado de la conferencia de cierre de este

Congteso.

José Honorio Silgueira. Destacado jurista, lleg a
presidir el Colegio de abogados de Buenos Aires.

Juan P. Trebino. Se encuentra en listados de que

ejercié como Juez de Paz.

3.2 Los temas y objetivos del Congreso

En el discurso de apertura, Lancelotti present6 las
justificaciones de la realizacién de este Congreso
contra el ruido, y refiriéndose a la ciudad de Buenos
Aires sentencié que «es la nuestra en ese sentido una
ciudad histérica» y que urgfa la necesidad de ponetle
fin a los ruidos innecesatios porque «creo firmemente
que de continuar asf las cosas, los perniciosos efectos
de esa moderna plaga de los ruidos sobre la salud
publica seran irreparables». Los extractos de su
discurso inaugural publicados son de una actualidad
sorprendente, porque esos lamentos de la década del
30 siguen vigentes en pleno siglo XXI, lo que ha
cambiado son las fuentes que originan el ruido mas no
el tipo de quejas y reclamos.

Queda en evidencia la preocupacién que tenfan los
organizadores del Congreso, sobre los efectos
negativos del ruido de los cuales el gobierno no
intervenia con acciones politicas o legislativas para
evitarlos: «creo firmemente que de continuar asi las
cosas, los perniciosos efectos de esa moderna plaga de
los ruidos sobre la salud publica seran irreparablesy.

Las tematicas que expuso Lancelotti, si bien
redundaban en analizar los problemas en la salud a
causa del ruido, muestran optimismo de que se pudiese
lograr algin control en al menos de quienes los
produjeran, porque tenfan el apoyo de los medios de

comunicacién de difundir este nuevo flagelo citadino:

«Hste congteso se inicia bajo los mejores auspicios. Se
inicia en medio de la simpatia de la prensax.
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Apertura del aclo

Abriéd el acto el presidecte de¢ Lo
Amigos de Belgrano., doctor Miguel A
Lancelotil, quien expresd la bilenveni-
da A& los delegados, agregando que |a
entidad no podia permanbecer indiferen.

te al clamor, cada vez mis intenso, que
surge €» todos los puntos de esta ciu-
dad coutra los rumores molestos ¢ in-
Decesarios, ¥ =l necesarios, excesivos,
que han hecho de ella una de las ¢ty
dades menos agradables del munds. Es
Ia nuestra en ese sentido uns c'udad
histérica. Creo firmemente agregd que
Ge conlinuar asl las cosas lows peroicio-
808 efectos de esa moderna plaga de
‘s ruidos sobre ia salud publica, serdn

irreparables. Exs menester por lo tanto
poner término a tanto mal. con la ur.
fencia que el caso reclama

Figura 4. Presentacion del litmotiv del Congteso

Después de otras consideraciones, Lancelotti
recordando que los ruidos no sélo ejercen su nociva
influencia sobre la salud, sino también sobre el
rendimiento del trabajo, declaré abierto el «Congreso
contra los ruidos molestosy.

5. EL PLAN DE TRABAJO DEL CONGRESO

De lo que se lee en esa resefia periodistica, no hay
especificaciones pero queda en claro que este
Congreso tuvo varios dias de funcionamiento, dada la
cantidad de comisiones de trabajo que se conformaron
para discutir sobre catorce items. Entre los materiales
que utilizaron como referencia para sus discusiones,
ademas de divulgaciones francesas y norteamericanas,
se mencionan estudios de la Liga Argentina de Higiene
Ambiental y de la Academia Nacional de Medicina de
Argentina.

A continuacion se presentan las cuatro gestiones mas
importantes que resultaron de este Congreso.

5.1. La «Cartilla del silencio»

Dado que las personas que organizaron este Congtreso
eran destacados personajes de la sociedad portefia,
redactaron un documento que se llama la «Cartilla del
silencio», en el cual volcaron todos los criterios
médicos, legales y subjetivos de los efectos del ruido
en las personas (Monitor, 1933, p.39), cuya redaccion
se asemeja a la de un manifiesto politico.

CARTILLA DEL SILENCIO

(Adoptada por el Congreso contra ¢l Ruido)

Al

El obrero, el empleado, el eseritor, el artista, el maestro, el pro-
fesor, etc., deben busecar descanso en los sitios silenciosos, a fin de
que la exeitacién nerviosa adquirida en las horas de trabajo, sea reem-
plazada por la sedante accién del silencio.

Mayor rendimiento y menor cantidad de errores se producen
cuando el trabajo se realiza en sitios donde no se oyen ruidos’ mo-
lestos. :

Para llegar a la supresién de los ruidos inftiles, debemos busear
en la potencia de la buena educaeién la virtud de hacer comprender
al pueblo que con gritos, los sonides estridentes, los ruidos intolera-
bles, se atenta eontra la salud del hijo en formacién, de la madre, del
adulto, del anciano, de los enfermos. 1

Figura 5. Portada de la Cartilla, 1933

Al leer la Cartilla sorprende y llama la atencién que
quienes la redactaron estaban muy informados acerca
de las afecciones psicolégicas y fisioldgicas del ruido
en la salud, porque esa tematica a 1932
mayoritariamente se encuentra en publicaciones
escritas en inglés, francés o aleman, lo poco que se
encuentra en castellano son traducciones y/o
compilaciones de esas investigaciones.

Replicando la linea de razonamiento economicista de
los medios de comunicacién norteamericanos,
diferencian los ‘ruidos necesarios’ (aquellos que deben
de soportarse porque movilizan la economia) de los
‘ruidos innecesarios’ (los que molestan interrumpiendo
el descanso y producen enfermedades); es importante
comprender el porqué de esa visién, ya que a
principios de la década de 1930 todavia no se tenia la
visién holistica que hoy le damos a la problematica del
ruido, debiéndose recordar que en 1932 todavia se
estaban sufriendo las consecuencias de la crisis
mundial de la calda de las Bolsas, por lo que escuchar
musica por la radio era el unico entretenimiento y
distraccion al que podfan acceder.

El Ministerio de Educacién de Argentina publicaba
regularmente «El monitor de la educacién comuny,
que fue el encargado de difundir por muchos afios
temas pedagogicos y asuntos burocraticos; tal vez por
los contactos politicos que tenfan algunos de los
organizadores de este Congreso, tuvieron la
oportunidad de editarlo ahi para que pudiera ser
utilizado como material pedagogico.

En términos del siglo XXI se podria decir que la
Cartilla tiene un contenido progresista para la época, ya
que hacen hincapié (entre otros asuntos médicos y
psicolégicos) en que las embarazadas deben estar en
sitios tranquilos para no alterar la salud del feto en
gestacion (Monitor, 1933, p.41).
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Mayo 16 de 1932 (CAMARA DE SENADORES 11+ Reunién. Cont. de la 42 Sesi6n ord.

I

Peticiones particuiares

—El Comité Permanente del Congyeso contra ol ruido,

solicita Ja disminueion de derechod de aduann a toda

materia prima destinada para la fabricacion de cubier-

tas para vehiculos v de todo otrg artefacto pars los fi-

nes de amortiguacion de ruidoy
—A la Comisioy de Presupuesto

Figura 6. Peticién presentada al Senado

5.2. Promover el uso de artefactos anti-ruido

Dada la participacion del Cireulo de inventores en este
Congreso, seguramente impulsaron a que en mayo de
1932 se presente una peticion (ver Fig. 6) ante el
Senado de la Nacion Argentina, realmente curiosa.

Hacia 1932 Argentina todavia no tenfa industrias
pesadas y mucho menos manufactura de dispositivos
acusticos, por lo que solicitar la reducciéon de
impuestos para la importacién de elementos que
controlasen el ruido, serfa una forma de estimular el

trabajo de técnicos e inventores argentinos.

5.3. Ordenanza contra los ruidos molestos

Ya se comenté que Vicente Rotta en 1925 inicié la
discusion parlamentaria sobre los problemas del ruido
en la ciudad de Buenos Aires (lo hizo junto a otros
concejales portefios), que resulté en un proyecto de
ordenanza hacia 1930 y nunca tuvo tratamiento en
comisiones; a posterior de este Congreso se impulsé a
que fuese discutido en el pleno del Concejo
Deliberante, para finalmente aprobarse en diciembre
de 1933 como la Ordenanza N° 5.388 llamada
«Reglamento de la Ordenanza sobre represion de
ruidos molestos» (Montano, 2016, p.203).

5.4. Comisiones de trabajo

Queda en evidencia las ansias que tenfan de relacionar
las maltiples disciplinas que vinculan la problematica
del ruido, por lo que durante este Congreso se crearon
las siguientes comisiones de trabajo: Legislacion,
Propaganda, Gestioén ante las autoridades, Técnica del
ruido, Temas libres afines a los problemas del ruido, y
Estimulo a inventores. No se lo menciona ticitamente,
pero también existid6 un «Comité permanente del
Congreso contra el ruidow, que fue el encardado de
hacer la peticién comentada y la redacciéon de la

«Cartilla del silencio».

6. LOS ANHELOS
CONTRA EL RUIDO

DEL CONGRESO

Lancelotti en su discurso de apertura y en el informe
que ley6 Rotta, ambos expresaron el deseo de que las
autoridades de la Municipalidad de la ciudad de
Buenos Aires ‘tomaran cartas en el asunto’ para
resolver el problema de los ruidos innecesarios, y que
adaptasen los criterios legales del Codigo Civil en
cuanto a la tipificacion como Falta o Delito (segin
correspondiese), en materia de higiene publica,
aquellas actividades o actitudes personales que
produjesen ruido excesivo.

Ambos también consideraron que el congreso sobre
los ruidos molestos debe tener en cuenta los
antecedentes nacionales e internacionales, para que sus
deliberaciones no se conviertan en una académica
exposicién de anhelos, sino que sean la resultante
efectiva del deseo de la vecindad de resolver cuanto

antes ‘ese flagelo del ruido’.

El congreso se ha reunide
en Belgrano. 8i ol pecindarie
de ese pueblo, para mosotros
franquilo, ha sentido la nece-
sidad de poner término al in-
cremento del ruido, qué dirdn
los que sufrem en plemo contro
de la ciudad | el tormen-
to del bullicio, |

Figura 7. Reflexiones sobre el ruido portefio

7. CONCLUSIONES

En este articulo el autor destac lo mas importante de
lo que se trat6 durante la apertura del «Congreso
contra los ruidos molestos», tratando de ubicarlo en el
espacio socio-temporal en el cual estuvo enmarcado,
ya que fue el resultado del trabajo que durante afios
diversos grupos de personas llevaron a cabo desde sus
profesiones, para luchar contra el ruido que produce
molestias y es capaz de generar enfermedades
psicofisiolégicas en las personas.

El rescatar de la historia las acciones sociales que
quisieron impulsar los organizadores del «Congtreso
contra los ruidos molestos» en 1932, es importante
para conocer qué cosas del pasado quedaron truncas,
y son parte de un acervo cultural que se perdio.
Todavia causa sorpresa a muchas personas el hallazgo
de la carta al editor publicada en 1937en un diario de
Nueva Zelandia, escrita por un médico que vivié en
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Buenos Aires y se mud6 a Auckland, quien fue testigo
de las acciones anti-ruido portefias que se hicieron a
principios de la década del 30, carta que fue el
‘disparador’ de una investigacién para buscar datos
acerca de esos hechos, cuyos primeros hallazgos se
comparten en este articulo.

Los afios 30 en Argentina son conocidos como los de
la ‘Década infame’, y la vida del Partido Socialista
estuvo signada a no poder llevar a cabo sus actividades
politicas, tal vez esto influy6 a que no tuviesen
continuidad las labores planificadas desde este
Congreso (varios dirigentes socialistas integraban su
comisién directiva), pero el advenimiento de la
Segunda Guerra Mundial también habra sido otro de
esos factores, porque las acciones anti-ruido en los
paises europeos, de asociaciones y sociedades
similares, se interrumpieron.

Queda para un futuro buscar en la hemeroteca
nombrada, si se publicaron los resultados 'y
conclusiones del Congreso, que por el momento no se
sabe cuando finaliz6 ni de si realizaron otras
actividades conexas.
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Resumen

En este trabajo se presenta un panorama general de la estrategia de Monitoreo de Integridad Estructural, sus componentes de
hardware y escala o niveles de aplicacion, asi como los elementos relacionados con el analisis, diagnostico y prondstico. Se
describe el amortiguamiento interno estructural como una medida de la disipacién de energfa y su potencial para ser utilizado
como parametro de medicién de la integridad estructural. Se realiz6 un proceso experimental en una probeta de unién adhesiva
estructural sometida a cargas de bajo ciclaje donde se evalud la evoluciéon de las energfas disipadas. Los resultados experimentales
muestran cambios significativos en la capacidad de disipacién de energfa de la unién adhesiva que se relacionan directamente
con la evolucién del dafio. Se discuten los resultados de la integracion de la estrategia MIE utilizando la medicién de
amortiguamiento por histéresis para la evaluacion del dafio, la resistencia residual o la vida til de un sistema estructural.

Palabras Clave: Amortiguamiento, histéresis, integridad estructural, monitoreo, dafio.

Abstract

This paper presents an overview of the Structural Health Monitoring (SHM) strategy, its hardware components and scale or
application levels, as well as the elements related to analysis, diagnosis, and prognosis. Structural internal damping is described
as a measure of energy dissipation and its potential to be used as a parameter for measuring structural integrity. An experimental
process was carried out in a structural adhesive union probe subjected to low cycling loads from which the evolution of the
dissipated energies was evaluated. The experimental results show significant changes in the energy dissipation capacity of the
adhesive union that are directly related to the evolution of the damage. The results of the integration of the MIE strategy using
the measurement of damping by hysteresis for the evaluation of the damage, the residual resistance or the useful life of a

structural system are discussed.
Keywords: Damping, hysteresis, structural health, monitoring, damage.

Resumo

Neste trabalho é apresentado um panorama geral da estratégia de Monitoramento de Integridade Estrutural, seus componentes
de hardware e escala de niveis de aplicacdo, bem como os elementos relacionados com a analise, diagnéstico e prondstico.
Descreve-se o amortecimento interno estrutural como uma medida da dissipagao de energia e seu potencial para ser utilizado
como parametro de medicdo da integridade estrutural. Realizou-se um processo experimental em uma sonda de unido adesiva
estrutural com cargas de baixo ciclo onde se avaliou a evolugao das energias dissipadas. Os resultados experimentais mostram
mudangas significativas na capacidade de dissipagdo de energia da unido adesiva que se relacionam diretamente com a evolugio
do dano. Ele discute os resultados da integracdo da estratégia MIE usando a medicio de amortecimento por histérese para

avaliacao do dano, resisténcia residual ou vida util de um sistema estrutural.

Palavras-chave: Amortecimento, histerese, integridade estrutural, monitoramento, danos.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un panorama general de la
estrategia Monitoreo de Integridad Estructural
Health Monitoring, SHM) vy el
amortiguamiento por histéresis como parametro

(Structural

potencial de monitoreo de la vida util, resistencia
residual o progresion de dafios en estructuras.

La estrategia de MIE consiste en la implementacién de
tecnologias de mediciéon automatizada de parametros
mecanicos para la identificaciéon de dafios en
componentes criticos estructurales para la ingenierfa
aeroespacial, civil y mecanica. La estrategia de MIE ha
sido implementada desde los afios 70°s (Doebling,
Farrar, Prime, & Shevitz, 1996; Kandl & Groghan,
1980) con diferentes objetivos, alcances y herramientas
tecnologicas de las diferentes épocas. Sin embargo, la
tecnologia de sensores de deformacion proviene desde
inicios del siglo XX (Glisic, 2022). El avance de
procesadores, software, protocolos de comunicacién
por internet y velocidad de la red permite una
adquisicién, procesamiento y analisis de datos de
forma  “instantanea” o  “tempo real” lo
suficientemente rapido para los tomadores de
decisiones virtuales o humanos y contar con
informacion confiable y certera.

En términos generales, las estructuras disefladas para
las industrias aeroespaciales, automotrices o civiles se
desarrollan bajo el concepto de mayor resistencia y
menor peso o mayor eficiencia estructural. Sin
embargo, aunque hay muchos avances en este rubro,
las técnicas de inspeccion de calidad encuentran
obstaculos derivados de la imposibilidad de
inspeccionar todos los modos de falla de forma
confiable, repetitiva y garantizar la seguridad.

Por ejemplo, los altos estandares que exige la industria
aeronautica, no ha sido posible implementar el uso de
las uniones adhesivas de manera extensiva por si solas
en componentes estructurales primarios. Esto debido
a la falta de comprensiéon completa y 100% replicable
de todos los modos de fallas posibles que se producen
por las multiples combinaciones de parametros, tales
como tipos de materiales de sustratos (metales,
compuestos, metamateriales, etc.), tipos de adhesivos,
geometria de la unién (tipo, espesores, traslapes, etc.),
preparacion de las superficies, tipos de carga (estatica,
ciclica, impacto, aleatoria), condiciones de prueba,
escalabilidad, condiciones ambientales, envejecimiento
de sustratos, adhesivos, resinas, etc. Por lo anterior, las

uniones adhesivas se utilizan como sistema de respaldo
de las uniones mecanicas en base a remaches, siendo
uniones hibridas las utilizadas en estructuras primarias.
Sin embargo, la necesidad de conocer la vida util,
residual o progresion de dafios en las uniones es una
tarea primordial para el uso seguro de la tecnologfa de
uniones adhesivas.

La medicién de amortiguamiento se estia volviendo
una técnica atractiva que puede ser por si misma de
mayor grado de sensibilidad al dafio que los cambios
en frecuencias modales o cambios en degradacion de
la elasticidad. (Amafabia, Montalvao, David-West, &
Haritos, 2017).

2. ESTRATEGIA DE MONITOREO DE
INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Actualmente la  estrategia de MIE  puede
implementarse a casi cualquier aplicaciéon, desde
maquinaria industrial, turbinas de vapor y gas, tanques
de almacenamiento de combustibles, estructuras
civiles como edificios o puentes, asi como para
vehiculos de transporte terrestre, maritimo, aéreo y
espacial como se muestra esquematicamente en la

Figura 1.
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Figura 1. Esquema del monitoreo de integridad
estructural

La estrategia de MIE se lleva a cabo mediante una
infraestructura ffsica de sensores, equipos de
comunicacién, transferencia y almacenaje de
informacién y las modernas infraestructuras digitales
en la nube, sin embargo, es posible que pueda ser
implementada en partes, de acuerdo con la escala de la
aplicacion. Desde una escala del tipo local o aislada, en

una escala de red interna en la que puedan interactuar
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con la estructura y el sistema de medicién sin

compartir informacion fuera de la red local o interna

de la organizacién y por tltimo a la escala de la nube o

global, accediendo a la informacién de la estructura o

proyecto desde cualquier parte del mundo.

— Escala lcal. Es la configuracion mas sencilla y
permite extraer la informacion directamente en el
sitio de la prueba, a pie de estructura, maquina (o
dentro de una estructura movil). A esta escala, solo
se requiere la comunicacién directa entre sensores,
tarjeta de adquisiciéon de datos y el equipo de
computo donde se almacenan los datos de
mediciéon de forma local o aislada. Es comparable
con una escala de medicién en laboratorio.

— Escala red interna. Esta estrategia es muy optima
debido a que se provee de un sistema de monitoreo
automatizado, que permite visualizar en tiempo real
la condicién estructuras, maquinas y estructuras
méviles y en consecuencia planear las actividades
de mantenimiento o intervencién reduciendo
costos por fallas repentinas inesperadas o paros no
deseados. La informacién se queda dentro de la
organizacion, sin la necesidad de ser compartida
hacia el exterior dentro de un marco de
confidencialidad y seguridad. Respecto a la escala
de implementacién, puede aplicarse a una o varias
maquinas o estructuras que se encuentren en el
dominio de la red interna de la empresa, aunque las
aplicaciones se encuentren en lugares apartados
geograficamente.

— Escala en la nube o global. Mediante proveedores de
servicios de la nube puede coordinarse el enlace de
varias instalaciones en cualquier ubicacién del
mundo (fijas 0 moviles). Los servicios que ofrecen
los diferentes proveedores de la nube van desde
almacenamiento, respaldo, procesamiento,
descarga y visualizacién, herramientas de analisis y
reportes, todo mediante contratos se setrvicios,
polizas de garantia, seguros contra ataques
cibernéticos, etc.

Ademas de la estrategia MIE, para lograr su objetivo,
debe utilizar métodos de procesamiento de datos
automatizados que permitan en tiempo real analizar,
diagnosticar y pronosticar las condiciones de
integridad estructural de un sistema estructural.

a) Andlisis y diagndstico.

Los elementos de evalnacion operacional y adguisicion de
datos, normalizacion y limpieza son elementos muy
importantes de la etapa de analisis y diagnéstico de
MIE, sin embargo, quedan fuera del alcance de este
trabajo. Centraremos la descripcién en dos
elementos que son la Seleccidn de caracteristicas y
condensacion de la informacion y el Desarrollo de modelos
estadisticos y caracteristicas de discriminacion.

Seleccidn de caracteristicas y condensacion de la informacion.
Una vez que se cuenta con los datos validos, es
necesario encontrar patrones dependiendo de la
naturaleza de la(s) variable(s) medidas (Farrar &
Sohn, 2000). Cada variable tiene su propio
comportamiento por lo que hay que analizarlas por
separado.

En el caso del analisis estructural, los patrones de
carga vs desplazamiento, funciones de respuesta a
la frecuencia o lazos de histéresis forman patrones
reconocibles que facilmente pueden identificarse,
asi como los cambios que se produzcan en estos.
Es en el proceso de identificacion, los datos
medidos, podrian ser sometidos a la comparacién
de los algoritmos de los Modelos de Histéresis (
Hassani, Tjahjowidodo, & Do, 2014) (Macki,
Nistri, & Zecca, 1993) (Ismail, Ikhouane, &
Rodellar, 2009) y eventualmente evaluar el nivel de
dafio en tiempo real.

Otro patrén de comparacion son los cambios en
propiedades mecanicas de una estructura bajo la
ausencia o presencia de fallas. El reconocimiento
de dichos patrones, pueden ser identificados
mediante algoritmos de inteligencia artificial o
redes neuronales y realizar un andlisis mas eficiente.
Desarrollo de  modelos  estadisticos y caracteristicas de
discriminacion. Actualmente existen avances en el
desarrollo de algoritmos que desarrollan modelos
estadisticos basados en inteligencia artificial, los
cuales se clasifican en: aprendizaje supervisado
(clasificacion por grupos y regresiones), aprendizaje
no supervisado (sin ejemplos de patrones) y
deteccién de valores atipicos o novedosos. Los
resultados de estos algoritmos arrojan resultados
estadisticos de las variables en cuestién o en el caso
de estructuras pueden arrojar  pardmetros

estadisticos que evalten la presencia o progresion
del dafio.
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b) Prondstico.

El pronoéstico (Elattar, Elminir, & Riad, 2016) es la
ultima etapa del MIE y el potencial mayor de todo
el sistema. En concepto es el mismo utilizado en
mantenimiento predictivo como diagnéstico y
prondstico basado en condicién. Se pronostica con
base en patrones reconocibles, repetibles y
tendencias de los datos. Normalmente el
prondstico permite ajustar la  planeacion de
actividades de mantenimiento de manera mas
eficiente y garantizar la disponibilidad de equipos y
estructuras. Normalmente el pronéstico es una
proyeccion en el tiempo de la condicién, dafo o
vida util de una maquina o estructura basado en el
comportamiento histérico de los datos. De esta
manera, cobra relevancia el tipo y detalle de la
informacién almacenada y el tiempo de
almacenamiento, lo que conlleva a sistemas de
almacenamiento robustos en donde la informacion
se encuentre disponible para analisis mas detallados
de manera automatizada o con intervencién de
humanos.

3. AMORTIGUAMIENTO POR HISTERESIS

El amortiguamiento en términos mecanicos es la
capacidad de disipar la energia en forma de calor de los
cuerpos o sistemas oscilatorios dando como resultado
un cambio en la amplitud de las oscilaciones o
alteracién en la deformacion (Braun, Ewins, & Rao,
2002; Goodman, 2002). Todos los sistemas fisicos,
maquinas y estructuras, solo son mais o menos
eficientes mecanismos de transferencia de energia. La
energia serd disipada en diferentes escalas, desde la
interaccion de la estructura con su entorno (aero e
hidro elasticos), sus interconexiones (uniones
mecanicas) e interfases internas (adhesivos) y en la
capacidad de disipacién de energia que tienen los
materiales sélidos a todas sus escalas.

La definicién mas aceptada por la comunidad cientifica
de la palabra histéresis (del gr. Votéonorc hystérésis
'retraso’ det. de Dotepog hysteros 'postetiot, siguiente')
es un “fenémeno por el que el estado de energia de un
material depende de su historia previa y que se
manifiesta por el retraso del efecto sobre la causa que
lo produce” (Diccionario de la Lengua Espafiola, s.f.).
O, dicho de otra manera, es el retraso de la respuesta

(efecto) detras o retrasado temporalmente a la accion
(causa).

Se tiene registro del fenémeno de histéresis por lo
menos desde 1885 por Prof. J.A. Ewing cuando realizé
su publicacién  Experimental —Researchers in
Magnetism, donde describe el fenémeno de histéresis
al trabajar en conductores de hierro de la siguiente
manera: “Y de manera mas general, si una pieza de
hierro, magnetizada o no, se somete a variaciones
ciclicas de esfuerzo, se puede demostrar que algunas
de sus cualidades fisicas, aunque varfan ciclicamente
como consecuencia de los cambios de tension,
presentan este... retraso” (Ewing, 1885).

El amortiguamiento en general se puede clasificar
como no estructural o externo y estructural o interno.
El amortiguamiento externo o no estructural son el
amortiguamiento por friccién seca o de Coulomb y el
amortiguamiento fluido (viscoso o turbulento). A su
vez, el amortiguamiento interno o estructural se puede
clasificar en amortiguamiento  por  histéresis,
viscoelastico, de interfases (Banks & & Inman, 1989)
o por inestabilidades estructurales (Padthe,
Chaturvedi, Bernstein, Bhat, & Waas, 2008).

Desde el punto de vista mecanico en materiales y
estructuras el amortiguamiento por histéresis es el
resultado a escala macroscopica de la interacciéon de
varios mecanismos de disipacién de energia a una
escala menor (Lesieutre, 2002), es decir, es la medida
de la disipacién de energia asociada con los defectos
microestructurales, tales como fronteras de grano,
impurezas, efectos termo elasticos causados por
gradientes de temperatura locales resultado de
esfuerzos por estructuras vibrantes, efectos de
corrientes de Eddy en materiales ferromagnéticos,
movimientos de dislocaciones en metales (Zhang,
Perez, & & Lavernia, 1993) y movimiento en las
(Panteliou, Chondros,
Argyrakis, & Dimarogonas, 2001). Sin embargo, queda

cadenas de polimeros

aun a discusién cuales son fenémenos lineales o no
lineales, dependientes de la funcién de entrada o
dependientes o independientes del tiempo. La variedad
de comportamientos existentes por la diversidad de
materiales y estructuras no permite tener un modelo
unico para representar el amortiguamiento de todos
los materiales. No obstante, a continuacién, se utilizara
el amortiguamiento por histéresis por  ser
predominante en  estructuras con materiales
avanzados, compuestos tipo sandwich, fibras de

carbon y uniones adhesivas.
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Cuando un material es deformado por cargas ciclicas,
la energfa es almacenada y disipada debido a diferentes
mecanismos como la friccién seca o viscosa entre las
capas de materiales, interfases entre materiales
disimiles, planos internos en materiales solidos
cristalinos o amorfos, por dislocaciones en los
materiales solidos con estructura atémica cristalina o
por la friccion entre las moléculas entrelazadas de los
materiales poliméricos como lo son los enlaces
moleculares en los adhesivos epoxicos.

Para englobar los efectos de la disipacién de energia en
un sistema amortiguado, puede caracterizarse
mediante la construccién del lazo de histéresis en el
plano fuerza-desplazamiento o plano F-D por lo que
esta relacionado con la energia disipada por ciclo de

movimiento por medio de la ecuacién:

Wd = f F dx Ec. (l)

En la Figura 2 se representa el modelo de un sistema
h-£ de primer orden, donde £ es la elasticidad del
material y 4 es la representacion del amortiguamiento
por histéresis relacionado con la capacidad de
disipaciéon de energifa de un material bajo cargas
ciclicas. En la Figura 3 se muestra el lazo de histéresis
que se construye a partit de la Fuerza y
Desplazamientos del modelo /-4.

o

MO h v (t)

F(®)
Figura 2. Modelo de primer orden de 1 GDL de sistema /-4

Esfuerzo (Fuerza)

A
Carga
Lazo de
Histéresis
\ Descarga
/ > Deformacion
/ (desplazamiento)

Area

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Figura 3. Lazo tipico de amortiguamiento por histéresis.

Para fines de una solucién practica, la Ec. (1), puede
resolverse para una funcién general armonica de
fuerza y desplazamiento y por lo tanto, la energia
disipada puede expresarse en términos de la histéresis
y la energia total aplicada mediante la Ec.(2):

h Ec. (2
Wy = EWmax

Donde:
h: Constante de amortiguamiento por histéresis (IN/ ).
k: Constante de rigidez equivalente (IN/ )
Wy: Energia disipada en un ciclo (Jouls)

Winax: Energia maxima total aplicada en un ciclo (Jouls)

Como es sabido, existe la degradacién o pérdida de la
elasticidad de los materiales al ser sometidos a cargas
ciclicas. Dicha degradacion tiene un efecto en cambios
de las propiedades mecanicas y la resistencia de un
material. De la misma manera, las propiedades
amortiguantes deben tener un cambio, sin embargo,
no es posible determinar a priori alguna funcién de
cambio de este hasta que no sea medida
experimentalmente.

Sin embargo, debido a que existen cambios en las
constantes de elasticidad y amortiguamiento del
sistema, la relacion h/k se ve afectada y por lo tanto
de vera afectada la energia disipada siendo un
parametro potencial para ser utilizado para la
deteccién de cambios en las propiedades de elasticidad

y amortiguamiento de un sistema fisico.

4. EXPERIMENTACION

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de una probeta
tipica de una unién adhesiva estructural con sustratos
de aluminio 6063-T5 unidos mediante el adhesivo
epoxico 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive EC-
2216 B/A (3M Company, 2017) con base al ASTM
D1002-10 Standard Test Method for Apparent Shear
Strength of Single-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal
Specimens by Tension Loading (Metal-to-Metal)
(ASTM International, 2010). Una unién adhesiva es un
sistema estructural complejo donde el fendmeno de
adhesion se logra mediante la conjunciéon de fuerzas
mecanicas, reacciones quimicas entre sustratos y
adhesivos, asi como fuerzas cohesivas en el interior del
adhesivo.
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Figura 4. Probeta de unién adhesiva estructural Al-Al con
base al ASTM D1002-10 y adhesivo epéxico 3M™ Scotch-
Weld™ EC-2216 B/A

En la Figura 5 se muestra la vista lateral de la unién
adhesiva y se observa el espesor del adhesivo de
espesor de 0.5 mm de espesor.

»

Figura 5. Vista lateral de la linea de adhesién y la zona
de traslape con espesores controlados

En la Figura 6 se muestra una secuencia de lazos de
histéresis en bajo ciclaje de una probeta de unién

adhesiva.
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Figura 6. Lazos de histéresis I vs D experimentados
en probeta de unién adhesiva

Mediante la curva V-A se obtuvieron la energia
almacenada (W), la energfa disipada (W) y por tltimo

la energfa residual (W;.) como se muestra la Figura 7.

A partit de los lazos de histéresis, se obtuvo la
variacion de las energfas de la unién adhesiva
normalizadas respecto al numero de ciclos (re=Ciclo /
Niimero Mdximo de Ciclos) y la evolucion de las energfas
de la probeta normalizadas respecto a la energia
méxima, R=W.4, / W (Figura 8). El area bajo la
curva V-1 tiene unidades de Joules (J).

Lazo de Histéresis
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Figura 7. Energfas involucradas durante cada ciclo de
carga cortante
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5. DISCUSION

Implementando un sistema de medicién de mediante
celdas de carga, extensémetros y medidores de
deformacion, es posible medir lazos de histéresis en
sistemas de uniones adhesivas simples. En una
primera etapa, es posible monitorear la condicién de
resistencia a las cargas ciclicas de la unién estructural
al menos en condiciones de laboratorio y obtener la
variacién de la energfa disipada.

Durante la prueba de carga ciclica experimental, se
observé que, durante los primeros ciclos de carga o

razén de ciclaje, ¢ < 0.5, los lazos disminuyen
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continuamente su area, lo cual corresponde con una
disminucién de la energfa almacenada (Rws) (Figura
0.2) y la energfa disipada (R, (Figura 6.b) mientras
residual (R

aproximadamente constante (Figura 6.c). Se observa

que la  energia permanece
que el area de los lazos disminuye progresivamente
hasta el lazo nimero 23 y, a partir del lazo 24 el area
vuelve a incrementar hasta el ciclo 30 de ruptura.

El incremento progresivo de la energfa aplicada (Rs)
o decremento progresivo de la energfa disipada (Riyy)
sugiere la existencia de otros mecanismos de
disipacién de energia relacionados con la apertura y
cierre de la fractura o falla interna en el interior del
cuerpo del adhesivo o en las interfases. Este patron de
disminucién y posterior aumento del area del lazo o
energia disipada puede ofrecer valiosa informacion
para la deteccion de danos durante la vida de uniones

adhesivas.

6. CONCLUSION

Los sistemas de monitoreo de integridad estructural se
encuentran al alcance de poder ser implementados a
un bajo coste y con altos estandares de confiabilidad
en comparacién con los que se tenfan en décadas
anteriores, pudiendo ser implementados a escala de
laboratorio, o para monitoreo de estructuras o
maquinas a distancia.

La medicién de cambios en propiedades mecanicas
como la elasticidad y frecuencias y formas modales han
mostrado cierto grado de sensibilidad para ser
utilizados en la deteccion de dafios, sin embargo, el
amortiguamiento interno o amortiguamiento por
histéresis muestra un potencial como parametro de
mediciéon de mayor sensibilidad. No obstante, no
existen patrones predeterminados de la forma de
disipacion de energfa de las uniones adhesivas debido
a los multiples mecanismos internos que afectan en
diferentes escalas durante la generacién de dafios.

La integracién de un sistema de adquisicién de datos
para medicién de amortiguamiento por histéresis
puede realizarse como un sistema de monitoreo de
fuerza y desplazamiento mediante celdas de carga y
extensometros en el punto de aplicacion de la carga o
mediante sistemas de galgas extensométricas y la
generacion de cargas ciclicas mediante maquinas
universales con carga ciclica o dispositivos de
generacion de carga armoénica mediante motores
desbalanceados aplicada al componente estructural

deseado. Realizando la medicién de los lazos de
histéresis es factible obtener la variacién de las energfas
disipadas como indicador de dafio en las uniones

adhesivas estructurales.
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Resumen

Se presenta la aplicacién mévil HUBBUB, Alerta tuido©, la cual compila la molestia ciudadana y genera mapas por molestia de
ruido en colaboracion con la ciudadania, a partir de un enfoque de ciencia ciudadana, que facilita la recoleccién de data y
contribuye de diversas maneras al desarrollo de conocimiento en el tema. El experimento se plantea a través de un grupo de
enfoque conformado por estudiantes de la licenciatura en arquitectura que, utilizando la aplicacién mévil, realizaron recorridos
en la zona del Centro Histérico de la alcaldia Azcapotzalco, en la Ciudad de México. El estudio permiti, por una parte,
sensibilizar a los participantes sobre el tema del ruido y concientizar a futuros arquitectos sobre la percepcion del espacio publico
y su posterior toma de decisiones de disefio. Por otra parte, se obtuvieron datos geolocalizados que generan mapas de molestia
por ruido y compilan estadisticamente la situacién percibida.

Palabras clave: Ciencia ciudadana, ruido ambiental, aplicaciones méviles y colaboracién colectiva

Abstract

The mobile application HUBBUB, Alerta tuido©, is presented, which compiles citizen annoyance and generates noise
annoyance maps in collaboration with citizens, based on a citizen science approach, which enables the collection of data and
contributes in various ways to the development of knowledge on the subject. The experiment is proposed through a focus
group made up of architecture students who, using the mobile application, conducted tours in the Historic Center atea of the
Azcapotzalco municipality in Mexico City. The study allowed, on one hand, to raise awareness among the participants on the
issue of noise and to make future architects aware of the perception of public space and their subsequent design decisions. On
the other hand, geolocalized data was obtained to generate noise annoyance maps and statistically compile the perceived
situation.

Keywords: Citizen science, environmental noise, mobile applications and crowdsourcing

Resumo

Apresenta-se o aplicativo mével HUBBUB, Alerta Ruido©, que compila o desconforto da populagio e gera mapas sobre o
incoémodo por ruido em colaboragdo com colaboracio dos cidadios, a partir de uma abordagem de ciéncia cidada, que facilita
a coleta de dados e contribui de diversas maneiras para o desenvolvimento do conhecimento sobre o assunto. O experimento
¢ proposto por meio de um grupo focal composto por estudantes de gradugio em arquitetura que, utilizando o aplicativo moével,
realizaram percursos na area do Centro Histérico da prefeitura de Azcapotzalco, na Cidade do México. O estudo permitiu, por
um lado, sensibilizar os participantes sobre a questao do ruido e conscientizar os futuros arquitetos sobre a percepgao do espago
publico e suas futuras escolhas na criacio de projetos. Por outro lado, obtiveram-se dados geolocalizados que geram mapas de
desconforto por tuido e compilam estatisticamente a situacdo percebida.

Palavras-chave: ciéncia cidadd, ambiente barulhento, aplicativos méveis e colaboragio coletiva

PACS: 43.50.Rq, 43.50.Yw
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1. INTRODUCCION

Es a finales del siglo XX que el término de Swart City
o Ciudad Inteligente deviene de la relacion del avance
tecnologico y el despliegue de todo tipo de
herramientas digitales, que coadyuven en la gestién de
una ciudad e instrumentacioén tecnolégica que genera
bases de datos, mismos que son procesados por
instancias que usan la informacién para la toma de
decisiones enfocadas en politica piblica. En cuanto al
concepto, no se cuestiona su utilidad, sin embargo, se
hace necesario plantear la siguiente pregunta: ¢los
paises latinoamericanos estin preparados para ser
ciudades inteligentes?

El gobierno de la Ciudad de México informé que, en
2021 sera la ciudad del mundo con mas acceso a
internet publico, gratuito y abierto, por arriba de
Moscu, Seul y Tokio (Gob. CDMX, 2021). La mezcla
de condiciones econdmicas, tecnoldgicas y sociales
son las que establecen el que una ciudad con su
infraestructura trascienda tecnolégicamente, siendo la
capital de México desigual y compleja, no solo desde
un punto de vista econémico, sino que esta disparidad
también se observa en educacién, salud, ingteso, entre
otras (Paniagua, 2017). De tal manera que el objetivo
de promover que una ciudad se convierta en
inteligente sera que la interconexién optimice la vida
de las personas, as{ como, que invite a la poblacién no
conectada a beneficiarse de los logros sobre las
politicas publicas.

Segin la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU-
Habitat, 2012), la regiéon de América Latina y el Caribe
estd en su mayoria urbanizada, por lo que se estima que
el 80 % de su poblacion vive en ciudades,
considerandose la zona mas poblada a nivel mundial,
tal estadistica obliga a los gobiernos a promover “un
entorno social, tecnoldgico, ambiental e institucional propicio
para el mejor desempeiio de las actividades econdmicas y del
bienestar social” (Hernandez, Morales y Rozga, 2021).
La planificacién urbana requiere de la implementacién
de toma de decisiones acordes al crecimiento de estos
centros econémicos. La gobernanza debera considerar
la participacién ciudadana dentro de las politicas
publicas, lo que forzosamente cambia la estructura
centralista de los gobiernos.

Comunicacién y ciudadanfa para la gestién publica,
serfa la medida 6ptima en tanto la tecnologia digital,
sigue avanzando en su desarrollo. Siendo los gobiernos
quienes pensando en trabajar de la mano de la

ciudadania, debieran disefiar los instrumentos precisos

que motiven a la poblacién a colaborar aportando
datos en tiempo real sobre asuntos coyunturales para
sus ciudades; transporte, gestion del medio ambiente,
salud, entre otras, serfan temas que en sinergia
ciudadanos-gobierno reditien en el aporte y
recopilacion de datos, lo que se traducird en respuestas
mas precisas de las medidas gubernamentales,
democracia

fomentando la participativa  y

contribuyendo a mejorar la calidad de vida en la

ciudad.

2. CIENCIA CIUDADANA

La Ciencia ciudadana es “Trabajo cientifico realizado
voluntariamente por miembros del priblico en general, a menudo
en colaboracion con 0 bajo la direccion de cientificos profesionales
¢ instituciones cientificas” (CONABIO, 2023).

Este tipo de trabajos buscan promover la participacion
entre la poblacién, esta es una practica que implica un
modo de actuacién confiriendo competencia a la
ciudadania sobre los temas relevantes que afectan su
entorno. Quienes tienen el interés de mejorar su medio
ambiente o participar con la cilencia en temas
especificos, podran hacerlo de manera activa, no
requiriendo de un conocimiento especializado, solo
voluntad de involucrarse en proyectos afines a sus
intereses o de beneficio comunitario. Esto, de tal
manera que la participaciéon ciudadana se lleve a cabo
a partir de instrumentos previamente disefiados por
cientificos, bajo una serie de principios basicos como
la observacién y clasificacion para generar datos fiables
que mas adelante seran analizados e interpretados.

La ciencia ciudadana se encuentra al alcance de un gran
porcentaje de la poblacién por medio de la telefonia
moévil, que ha abierto posibilidades inéditas de
compartir datos en tiempo real a través de aplicaciones
disefiadas con objetivos particulares (Jabbour, 2018).
Una de las entidades federativas con mayor nimero de
personas usuarias de teléfonos inteligentes con
respecto a la poblacion nacional total, es la Ciudad de
México con usuarios a partit de seis aflos que
representan el 88.4 % (INEGI, 2022).

Modelos de Ciencia ciudadana

Segin Bonney, Ballard, Jordan, McCallie, Phillips,
Shirk y Wildermar (2009, p.11), se identifican tres
categorias en las que la ciudadania se puede involucrar
con proyectos de este tipo y se detallan a continuacion:
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= Proyectos contributivos: generalmente diseflados
por cientificos y donde principalmente ciudadanos
aportan datos.

= Proyectos de colaboracion: habitualmente estin
creados por cientificos, y los participantes
contribuyen con datos, pero también pueden
ayudar a refinar el disefio del proyecto, analizar
datos o difundir hallazgos.

= Proyectos co-creados: propuestos por cientificos y
ciudadanos que trabajan juntos y donde, al menos,
algunos participantes colaboran activamente en la
mayoria o en todas las fases del proceso cientifico.

3. COLABORACION COLECTIVA
(CROWDSOURCING)

Cada dia, los usuarios de dispositivos moviles utilizan
mas aplicaciones que les ayudan a mejorar su bienestar.
De esta manera, conocen mas sobre si mismos y su
entorno. La informaciéon derivada de los sensores y
dispositivos moviles que pudiera considerarse
“aislada”, es factible de ser recolectada e integrada por
un servidor, ser procesada, y en conjunto crear la
visién detallada de los datos. Existen diversas técnicas
que recolectan informacién geoespacial entre las que
destacan la deteccion participativa movil  (Mobile
crowdsensing o crowdsensing) y la colaboracién colectiva
(¢rowdsonrcing). Ambas basan su estructura en la captura
de la informacién requerida a través de los dispositivos
(y sus trespectivos sensores) de los usuarios y ello
alimenta las bases de datos, mismas que seran mas
robustas cuando el numero de dispositivos o usuarios
activos sea mayor.

En el primer caso, la deteccién participativa recolecta
pasivamente la informacion de los sensores, es decir,
no requiere intervencién por parte del usuario. Esta es
procesada y resulta explicativa del problema de
investigacion, como se muestra en la Figura la y 1b. El
uso comun del ¢crowdsensing es la creaciéon de mapas de
trafico, por ejemplo, el trazo de una ruta que depende
de sensores urbanos de trafico vehicular o la velocidad
media del conductor, entre otras cosas.

Si se busca la intervencién activa del usuario, se utiliza
el término de crowdsourcing. En este caso, el problema a
investigar sera segmentado en diversos elementos que
lo resuelven y asignados como “tareas” para el usuario.
Por ejemplo, continuando con los sistemas de trafico

vehicular, la ubicacién de controles policiales, vias

bloqueadas, accidentes, entre otros, solo podrd ser
identificada por los usuarios que decidan compartir la
informacién. Ambas herramientas muestran diferentes
perspectivas de un problema y, en situaciones como la
anterior, consiguen ser complementarias.

Problema de investigacion ey Problema de investigacion

Datos de sensores : Tareas

CROWDSENSING CROWDSOURCING

Figura 1. Comparacién de técnicas de recoleccién de la
informacién: a) Crowdsensing 'y b) Crowdsoursing. Fuente:
Adaptado de O'mahony, 2018.

4. RUIDO AMBIENTAL

En la ciudad, las dinamicas de la poblacién generan
ruidos comunes y de baja aportaciéon de informacion
que se considera contaminacién por ruido o ruido
ambiental. Algunos de estos comportamientos son
esporadicos, pero otros se identifican en su
temporalidad (horarios, semanas, meses o afios). Ello
ha obligado a definir parametros o herramientas que
caracterizan dichas dindmicas haciendo wuso de
indicadores representativos a la audicion humana, y
para determinar la exposiciéon nociva se consideran
diversos métodos, como las encuestas de opinién, la
estadistica de distribucion del ruido, indicadores de
distribucién temporal (t), el nivel sonoro, y mapas de
ruido.

La evaluacién subjetiva del ruido se ha realizado por
medio de encuestas de opinién estandarizadas (EPA,
2003), utilizando usualmente el término “molestia”;
como la perturbacién o malestar que el ruido produce
en una persona. Aunque el término es abstracto, la
sensacién de molestia estd asociada a la sensibilidad del
grupo o usuarios, la actividad que realiza y su grado de
enfoque requerido y es una de las consecuencias
primarias de la exposicion al ruido (sonido nocivo) que
se manifiestan con mayor desenvoltura. El usuario
puede no saber las causas o consecuencias, pero
identifica que se encuentra en un ambiente nocivo.

La exposicién al ruido ambiental esta relacionada con
disturbios en: la comunicacién, la concentracion, el
suefio y emocionales. Dichas afectaciones se revelan
en periodos cortos de tiempo como la irritabilidad,
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falta de concentracion, fatiga o ira, o a mediano o largo

plazo como complicaciones  gastrointestinales,
hipoacusia o efectos cardiovasculares.

El monitoreo del ruido ambiental por métodos
cuantitativos estd orientado a conocer el continuo
sonoro en diferentes escalas de la ciudad a lo largo del
dia y a fin de caracterizar la exposiciéon promedio a la
que esta expuesta la ciudadanfa en una relacién de
dosis-respuesta. Ello permite identificar las zonas
geograficas conflictivas y gestionar a partir de la
planeacién los objetivos de calidad acustica y definir
acciones para alcanzarlos.

Elindicador mas comun en la caracterizacién del ruido
ambiental es el nivel sonoro continuo equivalente
(Laeg) en ponderacion A, que se utiliza para conocer la
influencia del nivel de presién sonora en un periodo de
tiempo y area determinados o que incide sobre una
edificacién. El Laeq se desarrolla matemdticamente
como el nivel eficaz de sonido en el intervalo de

medicion a partir de la expresion [1].
Lpeq = 10- |2 (Z0t;- 1001 Laz0))] (@Ba) [1]

Laeq= Nivel sonoro equivalente (dBA)

Lae= Nivel sonoro equivalente en 1 unidad de tiempo
(dBA)

T= Tiempo total de medicion (s)

t;= Tiempo que esta presente el nivel para Lag

El tiempo de integracién por un intervalo horario de
interés también puede variar dependiendo de las
necesidades del estudio. Por ejemplo, si es necesatio
conocer el impacto que tiene el sonido en una vivienda
en horario nocturno de 22:00 h a 6:00 h, el tiempo de
integracion (T) sera de 8 h, basandose en la misma
férmula. Los intervalos horarios mas utilizados en
mapas de ruido y normativas son: el nivel sonoro
continuo equivalente dia (Laay)?, el nivel sonoro
continuo equivalente tarde (Levening), ¥ €l nivel sonoro
continuo equivalente noche (Laigh)*. El Lacq se utiliza
porque es flexible y permite evaluar los diversos flujos
urbanos y sus necesidades. En México, de acuerdo con
la norma NOM-081-SEMARNAT-1994 (D.O.F.
2013) el nivel de exposicién de fuentes fijas indica que
en horarios de 22:00 a 06:00 h (Laighe) €l limite maximo
permisible sera de 50 dBA en zonas residenciales y en
el periodo diurno de 06:00 a 22:00 h (Laay) el limite
maximo sera de 65 dBA.

3 de 7:00 2 19:00 h, con tiempo de integracién de 12 h,

5. APLICACIONES MOVILES PARA RUIDO
AMBIENTAL

La creacion de mapas de ruido debe ser representativa
de las dinamicas de la ciudad, un mapa de estas
caracteristicas requiere abarcar grandes escalas y
densidades poblacionales. Se utilizan diversos métodos
de toma de datos, tales como la caracterizacion de los
flujos de trafico vehicular, aéreos o de trenes en
petriodos de tiempo determinados para su postetior
modelizacién. Estos se basan en algoritmos de calculo
que predicen o modelan la intensidad sonora y el
comportamiento de la movilidad en la ciudad. Aunque,
debido a la complejidad de los modelos, se suele
simplificar y en bastantes casos la informacién esta
incompleta. Otras metodologias se basan en
mediciones con sonémetros y equipo especializado,
realizadas en sitio que ‘normalizan’ la intensidad
sonora en el punto geografico tomado. Sin embargo,
los altos costes de tiempo, equipo y personal
especializado para la actualizacion y diversificacion de
los mapas de ruido obstaculizan el acceso a la
informacién y la modernizacion de politicas que
solventen la problematica actual.

En afios recientes, la tecnologfa de sensores ha crecido
significativamente, mejorando el desempefio con
costes menores; un ejemplo de ello es su uso en los
dispositivos méviles, en los que ademas del uso
regular,  diversas  aplicaciones  moéviles  han
aprovechado para generar y mostrar al usuario, datos
de desempefio como de salud, finanzas, movilidad
entre otros. Ello abre la posibilidad de construir bases
de datos de poblaciones determinadas en microescala,
mesoescala o macroescala.

Entre la variedad de opciones, aplicaciones méviles de
medicion del sonido con fines recreativos y
profesionales se han desarrollado haciendo uso del
micréfono interno de los dispositivos, y aunque
dificilmente suplen a un micréfono de un sonémetro
de mediciéon de Clase 1, diferentes investigaciones
muestran que los micréfonos de los dispositivos
moviles  pueden ser compatibles con los
requerimientos para el andlisis del ruido ambiental
(Piacut et al., 2019). Algunos de estos alcanzan una
precision equivalente a un sonémetro tipo 2 (Rozzi et
al., 2022) (Quintero, Balastegui y Romeu, 2019), en la
mayorfa de los casos se considera 5 dB de

incertidumbre (Padilla, Machuca e Ibarra, 2022), y

4de 19:00 a 23:00 h, con un tiempo de integracion de 4 h y
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permiten la captura de los datos en un tiempo
determinado; mediante el post procesamiento de la
sefial se obtiene el espectro del sonido aplicando la
transformada rapida de Fourier (FFT) y una ventana
Hann a la sefial de tiempo. Una vez obtenidos los
niveles sonoros por bandas de frecuencia los valores
promedios como el nivel sonoro continuo equivalente
(Leg, dB), el uso de ponderacion A (dBA) y los
promedios temporales se obtienen de la forma usual.
Ahora bien, en el mercado existe variedad de
dispositivos en diversas gamas basados principalmente
en dos sistemas operativos Android (OS) y 108 (iPhone
Operating System), usualmente los segundos presentan
un mejor desempefio. Otras investigaciones (Akos,
2017) declaran que la precision dependera del
micréfono del equipo, aunque dada la diversidad de
dispositivos, sistemas operativos y la diferencia en la
calidad de las marcas en el mercado, se consideraria
necesaria la calibracién para afinar la precisién que
depende de factores como la calidad del Hardware y
Software, del sistema operativo, las condiciones de
medicién y procedimientos internos, ya que habra que
hacer notar que el micréfono no esta disefiado para
medicién, sino para preferenciar y optimizar la voz y la
musica (de la manera mds econdémica posible), y en
modelos recientes incluso se consideran sistema de
enmascaramiento de los sonidos ‘lejanos’  al
micréfono. En estos casos, Picaut et al. (2019)
sugieren calibracién del micréfono interno o el uso de
micréfono externo de mejor calidad. A pesar de que
este enfoque provee menor calidad en los datos de
medicion, posibilita abarcar mayor extension territorial
y cantidad de datos con menores costes en un marco
de ciencia abierta (Open science).

De acuerdo con lo antes expuesto, los sensores en los
dispositivos moviles permiten medir la intensidad
sonora (dB) y las frecuencias (Hz) del ruido; es decir,
muestra como suena y los tonos que lo componen.
Existen métodos que a partit de un analisis de
frecuencia pueden diferenciar entre ambientes sonoros
especificos como el producido por trafico vehicular,
ruido de trenes o aviones. Sin embargo, el ruido
comunitario, al ser producto de diferentes fuentes con
espectros  tan  diversos, complejiza el post
procesamiento.

Diversas aplicaciones méviles estan enfocadas en la
medicion durante periodos de tiempo determinados
del nivel sonoro continuo equivalente (Ly) usualmente
en ponderacion A (Laeg), v algunos muestran andlisis
en bandas de frecuencia y comparten los datos

estadisticos por el usuatio como: Decibel th, Decibel X,
Sound Meter, NoiseTube, Sound level meter, Spectral view
analyzer; pocos casos comparten ademds datos
geoespaciales como la Calculadora de ruido de transito
(Suarez y Arenas, 2018) y Nozse Capture (Piacut et al.,
2019).Y existen casos concretos que se enfocan en qué
y como los usuarios perciben el ambiente sonoro
limitandose a un indicador que no define, por ejemplo,
el tipo de ruido, las condiciones de medicién como
posicion del equipo o la sensaciéon que la situacién
sonora le provee al usuario.

Zappatore, Longo y Bochicchio (2017) detallan diez
alcances para las aplicaciones moviles, de los que se
han seleccionado siete que definen el enfoque del
disefio desde una perspectiva de crowdsonrcing:

a) Datos de localizacién: debe crear datos de

ubicacion georreferenciada.

b) Definicién de obtencion de datos: el usuario debe
ser consciente y decidir si la colaboracién sera
activa (crowdsourcing) o la recoleccién de datos se
realizarda de forma auténoma en segundo plano
(crowdsensing).

©) Resolucion y fiabilidad de los datos: la recoleccion
de datos debera ser clara y efectuarse con alta
resolucion para su posterior manipulacion y
gestion.

d) Efectividad en la comunicaciéon: la aplicacion
debera presentar la informacién visual de manera
asertiva, de forma que la visualizacion sea cémoda,
los conceptos, claros y las acciones, intuitivas.

e) Continuidad espaciotemporal: la recoleccion de
datos no sera limitada geograficamente y los
horarios de recoleccion seran abiertos.

f) Intervencién del usuario: la aplicacion debera
motivar la participacion y la aportacion del usuario
en el conocimiento colectivo.

@) Oportunidades de aprendizaje: la interfaz debera
proveer al usuatio herramientas de conocimiento
del ambiente que desarrollen su conciencia.

En la
complementatias que cumplen con dichos requisitos
como Noise Planet (DECIDE y UMRAE, 2023) en la
que dos grupos de investigaciéon han generado

practica, se encuentran iniciativas

herramientas cientificas didacticas para la valoracién
del ruido ambiental como Nozse Capture (Piacut et al.,
2019), que genera una medicién de nivel sonoro,
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valores estadisticos, valoracion perceptual y produce

mapas colaborativos de ruido ambiental (con énfasis

en el nivel sonoro) mostrados tanto en la aplicacion
moévil como en la pagina web community maps (Bocher,

Petit, Picaut, Fortin y Guillaume, 2017) y OnoMap

basado en sistemas SIG (Bocher et al., 2016) con

enfoque en ciencia abierta tanto a los datos como a la
construccion de sus modelos didacticos. Ademis,
mantiene campafias de instruccién y sensibilizacién
conocidas como “Noise Party”, enfocadas en alumnado

y comunidad en general.

Rozzi et al. (2022) identifican, ademas, la importancia

de campafas de sensibilizacién 'y deteccion

participativa en estas experiencias y define debilidades

a considerat:

a) Con relacién al usuario, la retencién es baja, ya que
por una parte el uso suele ser inmediato y no
siempre priotitario, ya que el peso de la aplicacion
en aparatos de baja capacidad minimiza la
probabilidad de descarga o uso a largo plazo. Los
participantes no capacitados pueden proveer datos
poco valiosos si no se instruyen adecuadamente.

b) Con relacion alos datos, dada la poca retencién hay
mayor probabilidad que los datos correspondan a
una minoria y existe riesgo de sesgo,

¢) Con relacion a los dispositivos y sistemas
operativos, habrd que poner atencion en la
evolucién sistematica de la herramienta debido al
rapido desatrollo tecnoldgico de los dispositivos
méviles.

6. MATERIALES Y METODOS

La propuesta metodoldgica de este trabajo se basa en
el uso y evaluaciéon de la aplicacion movil (app)
HUBBUB, Alerta tuido©, como herramienta de
mapeo y analisis del espacio urbano para alumnos de
la licenciatura en arquitectura. Inicialmente, se
selecciond a un grupo de trabajo para realizar el analisis
de molestia por ruido en la zona de estudio elegida.
Después se instruyé a los participantes en el uso de la
aplicacién movil y posteriormente, realizaron la visita
del sitio y se les pidié identificar geograficamente los
puntos en los que se genera molestia por ruido
utilizando la app. Finalmente, a partir de una sesion
grupal, se retroalimenta la percepcion de los
participantes, la comprensién de los conceptos
presentados y del proceso de medicién.

A. Aplicacion movil: HUBBUB, Alerta ruido©

HUBBUB, Alerta ruido© es una aplicacién mévil
(app) desarrollada para monitorear geograficamente la
molestia por ruido en la ciudad. El disefio de la app
estd enfocado en que participantes no especializados
en temas acusticos la utilicen de forma intuitiva, por lo
cual, el disefio de la interfaz se plante6 bajo tres
principios: ser minimalista y claro, que la visualizacién
de la informacién se basara en codigos cotidianos, y
considerar (prioritario) al usuario y sus necesidades en
el proceso de disefio (user experience design, UX). La
interfaz se desarrolla en tres objetivos: obtener la
informacién basica requerida para ‘alertar sobre el
ruido’, la creacién de un repositorio para la consulta
ciudadana, y la estimulacién y consolidacion de la

experiencia de usuario tanto individual como colectiva.

Protocolo de medicion, permite al participante la

generacion de la alerta a partir de 6 pasos (Figura 2.1):

1. Grabar el ruido (10 s) y que el participante observe
el nivel de presiéon sonora (dBA) al que esta
expuesto,

2. Determinar la geolocalizacion de la medicion,

3. Determinar la posicion del participante: ‘Exterior’
o ‘Interiofr’

4. Determinar la fuente de ruido: “Trafico vehicular’,
‘Trafico aéreo’, ‘Animales’, ‘Bocinas’, ‘Fiesta’,
‘Servicios’, ‘Industria’, ‘Maquinaria’ y ‘Otros’.

5. Determinar la percepcién de molestia en tres
categorfas: ‘Poco molesto’, ‘Molesto’ y ‘Muy
molesto’

6. Enviar la alerta, y corroboratlo.

Repositorio de consulta ciudadana, para consolidar
la experiencia social, se genera un mapa colectivo que
muestra la percepcién de molestia por ruido en la
ciudad. Los datos generados por los participantes son
transmitidos a un servidor remoto en la UAM-A que
se encarga del post procesamiento, registro y
catalogacion, retroalimentar a la app y al finalizar el dia,
integrar los datos (nuevos) en el Mapa colaborativo de
molestia por ruido, que se observa en la figura 2.2. El
mapa permite a los usuarios visualizar los datos que
generados a partir de tres elementos de informacion:
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Animales domésticos

Dénde te encuentras?

Interior Exterior

Gompartir

Ver reporte

@

Figura 2.2. Pantalla de aplicaciéon mévil HUBBUB, Alerta ruido©: Mapa de molestia por ruido. Fuente: propio.

1. Ubicacién georreferenciada estadistica de los
puntos de medicién.

2. Grado de molestia utilizando el recurso visual de

escala de color.

3. Horario de
temporalidades de analisis de acuerdo con la norma
mexicana (D.O.F. 2013) dia de 06:00 a 22:00 h y
noche de 22:01 a 05:59 h

medicién; se plantean  dos

El mapa se muestra en diversas escalas, que se adaptan
a dos tipos de pantalla:
MANZANA (o

acercamiento en el que se observan las mediciones

Nivel  urbano microescala):
puntuales, y una vez seleccionadas individualmente, se
despliegan ventanas emergentes que muestran los
datos de la mediciéon. Y nivel urbano DISTRITO
(meso escala o macroescala): visualizacion a nivel
regional, colonia o zona en la que se observa el
promedio de un grupo de mediciones, las cuales, al
seleccionarse, despliega una ventana emergente que
muestra el nimero de mediciones por molestia y por
tipo de ruido.

Experiencia de usuario, se plantea la creacién de una
comunidad HUBBUB, Alerta ruido© que busca

estimular la creacién de una cuenta personalizada
eligiendo un avatar, e incentiva compartir las
experiencias y mediciones en redes sociales. Ademis,
se crea un repositorio personal con almacenamiento de
reportes y estadisticas personales que muestran los
niveles de molestia, el tipo de ruido que los genero y

su ubicacién geografica y temporal.
B. Perfil de usuario

Bajo el enfoque de ciencia ciudadana, donde
voluntariamente un grupo de personas colaboran para
aportar informacién con relacién a un proyecto, se
cont6 con la participacion de 28 estudiantes de la
licenciatura en arquitectura inscritos en la materia de
Espacio, Sonido y Arquitectura. La edad promedio de
los estudiantes es de 21 afios.

C. Caso de estudio

Se eligio la zona de estudio que se localiza en la alcaldia
Azcapotzalco ubicada al norte-poniente de la Ciudad
de México, la seccion de estudio corresponde al Centro
Historico de la alcaldia (Fig. 3a). Las vialidades que la
limitan corresponden a: Av. Aquiles Serdan, Eje 3
Norte Camarones, Av. 22 de febrero y Calle Castilla
Oriente.
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Segin el Programa Delegacional de Desarrollo Urbano
de Azcapotzalco (SEDUVI, 2008), la mayor parte de
la seccién de estudio tiene asignado el uso de suelo
habitacional mixto, que conlleva a la permision de una
gran cantidad de actividades en combinacién con
espacios para vivienda y en la zona central y norte se
ubica equipamiento urbano de impacto local, como la
Casa de la Cultura Azcapotzalco, el Jardin Parque
Hidalgo, un conjunto religioso dominico con un atrio
arbolado, le mercado de la alcaldia, el Parque
Azcapotzalco, las oficinas de la Alcaldia, con su Plaza
Civica (Fernando Montes de Oca) y explanada. En las
otras areas seflaladas como equipamiento se disponen
escuelas a nivel bésico y hospitales. Cabe sefialar que
en el area de estudio se genera ademds comercio
informal, estas condiciones atraen a gran cantidad de
personas a la zona (Fig. 3b).

D. Método del levantamiento de datos

Se designd una sesion para plantear los conceptos de
evaluacién y orientar a los participantes en el uso de la
app; se sugirié la descarga en el momento y que

comenzaran a utilizarla y descartar cualquier duda que

ESCALAGRAFICA

tuvieran al respecto. Después de familiarizarse con la
app, en la sesién se puntualizé que la alerta mapea la
molestia por ruido, y que el nivel sonoro (dBA) es
unicamente un dato complementario; entendiendo al
ruido como un sonido molesto o no deseado, que
afecta las actividades diarias de las personas. Se
plantearon los siguientes objetivos de la medicién en
sitio:

= Acudir en horarios diversos a lo largo del dia,
Recorrer todas las calles de la zona de estudio,

= Identificar y registrar ruidos ‘molestos’, y
Realizar el registro fotografico del sitio (Fig. 4).

Finalmente, a través de una estrategia reflexiva grupal
con los participantes se retomaron las impresiones
adquiridas tanto del ambiente sonoro del sitio, la
percepcion de la molestia con relaciéon al ruido
ambiental, y experiencias y aportaciones en la
metodologia e interfaz de la app.

SUELO URBANO

HABITACIONAL

HABITACIONAL CON OFICINAS

LEE

I
=

HABITACIONAL MIXTO

EQUIPAMIENTCO

=

INDUSTRIA

‘,:'EA 1 ESPACIOS ABIERTOS
ESCALA GRAFICA P

i = ‘ CB ‘ CENTRO DE BARRIO

Figura 3. Centro Histérico, Alcaldia de Azcapotzalco: a) Zona de estudio (Fuente: propio) y b) Usos de suelo segin el
Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Azcapotzalco (Adaptado de SEDUVI, 2008).

s

[t = gagn -

Figura 4. Registro fotografico de la zona de estudio, Azcapotzalco, México. Fuente: propio.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Analisis subjetivo

A través de una estrategia reflexiva con los estudiantes,
se retomaron impresiones, tales como:
= “No me habia dado cuenta que si es molesto ese sonido al

escucharlo mucho tiempo”

®  “Pasaba por ahi, pero no escuchaba con atencion lo que
sucedia”

= “Hay espacios donde es muy tranquilo y se pierde el ruido
del trdfico”

®  “Fui en la tarde y en la noche y se percibe un ambiente
diferente a pesar de estar en el mismo lugar”

= L os sonidos del mercado me agradan”

7.2 Analisis cuantitativo

La base de datos del sistema de la app permite
identificar los puntos que cada estudiante registré a
través de la aplicacion mévil. Se obtuvieron 310 datos
de los cuales el 9.6 % se consideran invalidos debidos
a la ubicacién y valores de niveles sonoros menores a
30 dBA, y el 0.71 % de los datos fueron tomados por
la noche, también descartados del analisis para no
generar sesgo en las conclusiones. Finalmente, se
consideraron 280 wvalores validos de la alcaldia
Azcapotzalco y la zona de estudio que corresponde
principalmente a las colonias Centro de Azcapotzalco,
los Reyes, Nueva el Rosario y San Mateo. Con respecto

a)

a la ubicacién de los usuarios el 70.0% de los datos
corresponden a valores medidos al exterior en las
zonas publicas y el 30.0% medidos al interior en zonas
privadas.

La molestia con mayor frecuencia es ‘molesto’ y ‘poco
molesto’ con 45.4 % y 41.4 % respectivamente, la
percepcion de ‘muy molesto’ siendo el 12.8% de los
casos. El origen de ruido mas comin es por ‘trafico
vehicular’, ‘bocinas’ y ‘otros’ con presencia de 30.4 %,
30.4 % y 22.1% respectivamente. Los valores medidos
de Lacq oscilan entre los 33 dBA y los 93 dBA y el
promedio energético es de 51.8 dBA. En la figura 5a
se muestra la distribucién geografica de los puntos de
medicién en la alcaldia Azcapotzalco y en la figura 5b
se muestran los valores promedio de la ‘molestia’ y el

nivel sonoro medio en la alcaldia con relacion a la
Ciudad de México.

Analisis de microescala: sitio de estudio

En el sitio de estudio ‘Centro de Azcapotzalco’ se
obtuvieron 242 datos validos correspondientes a las
colonias: Centro de Azcapotzalco (92.9 %), Barrio los
reyes (3.7 %), Colonia del maestro (0.8 %), Colonia
San Marcos (1.2 %) y San Mateo (1.2 %). Con respecto
a la ubicacién y posicién de los usuarios en la toma de
datos, el 74.4 % de los datos corresponden a valores
medidos al exterior en las zonas publicas (calle, parque
y jardin) y el 25.6 % medidos al interior de los edificios
publicos o en zonas privadas: mercado, centro cultural,
iglesia, locales cometciales y/o casa-habitacién. Como
se mencioné previamente, los datos corresponden a
mediciones diurnas de entre las 6:00 a las 22:00 h.

e ©

51.85
(dBA)

b)

Figura 5. a) Mapa de molestia por ruido de alcaldia Azcapotzalco. Identifica la molestia a partir de puntos: amarillo- poco
molesto, naranja-molesto y rojo- muy molesto. b) Mapa de molestia por ruido en alcaldfas de la Ciudad de México. Fuente:
Propio.

La percepcion de molestia por ruido en el grupo
aprecia que en el 47.1% de los sucesos se juzgan
‘Molesto’, el 41.3% se considera Poco molesto’ y el
13.2% de los casos se percibe ‘Muy molesto’. Las

fuentes que originan el ruido en la zona de estudio son
bocinas (33.1%), el trafico vehicular (31.0%), otros
(21.9%), fiesta (4.5%), servicios (4.1%), maquinaria
(2.0%) e industria (2.0%). En la figura 6 muestra el
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origen del ruido y se observa que los de mayor
presencia son las bocinas, el trafico y otros.

Trafico
100

Otro 8 T. Aéreo

>
S

Maquinaria Bocina

Animal

Fiesta Servicios

Figura 6. Origen de ruido ambiental por fuentes de ruido
comunes en el Centro de Azcapotzalco. Fuente: propio.
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Figura 7. Valores de nivel de sonoro continué equivalente
en Ponderacion A reportados en la zona de estudio.
Fuente: propio.

Los valores medidos de nivel sonoro en ponderacién
A en la zona de estudio oscilan entre los 36 dBA y 93
dBA y presentan una media energética de 57.6 dBA. Si
se asocia el numero de reportes en rangos de 10
decibeles, como se muestra en la figura 5, el rango de
06 a 74 dBA equivale al 37.2 % de los datos obtenidos
y el de 75-84 dBA a 39.7% siendo los de mayor
frecuencia en el 76.9 % de los casos, los rangos
superiores de 85-90 dBA y >91dBA corresponden a
8.3% y 1.2% de los casos, finalmente los valores que
cumplen con la norma (D.O.F. 2013), es decir nivel de
presién menor o igual a 65 dBA son el 15.2% de los
casos; siendo el rango de 65-55 dBA con 13.2% de

presencia como el de mayor representacion.

Mapa colaborativo de molestia por ruido
ambiental

A partir de los datos geolocalizados obtenidos se
construy6 el mapa de molestia por ruido en la zona de
estudio, a fin de tener una mejor observacion del
problema. De acuerdo a la escala, se dividié en: nivel

alcaldia 0 macroescala (como se obsetrva en la Fig. 5),
nivel mesoescala y microescala (que se observan en la
Fig. 9a y b). La mesoescala (Fig. 9a) muestra la
geolocalizacién del nivel de molestia y la microescala
(Fig. 9b) muestra la geolocalizacion del nivel de
molestia por ruido, el origen del ruido y ubicaciéon en
la zona de estudio.

El mapa de mesoescala (Fig. 8a) muestra que la
percepcion de ‘Muy molesto’ (rojo) tiene mayor
presencia en los cruces de calles como la Av.
Azcapotzalco y Camarones, y a lo largo de la Av.
Azcapotzalco principalmente en los puntos cercanos a
zonas de recreaciéon como el Jardin Parque Hidalgo y
el atrio del conjunto religioso, al relacionarse con el
mapa de microescala (Fig. 8b), se observa que la fuente
que genera esta percepcion es el trafico vehicular. La
figura 8a muestra ademas agrupacién de molestia a lo
largo de la Av. Azcapotzalco y equipamiento urbano
como el Jardin Parque Hidalgo, el mercado
Azcapotzalco y el Parque Azcapotzalco.

El Parque Azcapotzalco se muestra en la figura 9a, al
interior del parque la fuente de molestia comin es
producto de las bocinas y en menor medida del trafico
vehicular. En el mercado de Azcapotzalco (Fig. 9b) las
fuentes sonoras presentes en el exterior son bocinas,
trafico vehicular y otros, y al interior, bocinas, fiesta,
industria y otros.

En el Jardin Parque Hidalgo, (Fig. 10) las vialidades
secundarias que lo flanquean son la Av. Azcapotzalco
y Av. Reforma presentan flujos vehiculares que son
percibidos como ‘Muy molesto’, ‘Molesto” y ‘Poco
molesto’, es decir es incomodo en diferentes niveles a
lo largo de las avenidas. Al interior del Jardin el uso se
hace presente y los sonidos (bocina y animales) son
percibidos como ‘Poco molestos’ a excepcién de un
evento particular que irrumpe con la dindmica: una
‘fiesta’.

Finalmente, se concluye que a nivel macroescala los
mapas de molestia permiten identificar zonas cadticas
en las demarcaciones geograficas de estudio. Por otra
parte, el nivel de meso y microescala identifican el
grado de molestia y el origen del sonido. Para este caso,
las fuentes de ruido cominmente molestas fueron las
bocinas y el trafico vehicular. Inicialmente se sugiere la
regulacién normativa de las ‘bocinas” ya sea emitiendo
una regulacién en el limite de nivel sonoro o
prohibiéndoles. Con respecto al trafico vehicular, se
sugiere un estudio especifico de los flujos vehiculares
para evaluar las posibles soluciones para reducir la
molestia.
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Figura 8. Mapa de molestia por ruido: zona de estudio en la alcaldia Azcapotzalco, Ciudad de México, México.
a) mesoescala b) microescala. Fuente: propio.
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Figura 9. Mapa de molestia por ruido: a) Parque Azcapotzalco b) Mercado de Azcapotzalco. Fuente: propio

3. CONCLUSIONES basado en la participacién de wusuarios no

especializados que generan una alerta a partir de un

La conciencia ante el ruido necesita diversificar sus
herramientas y comunicar la informacién recolectada
de otras maneras accesibles a los lenguajes de
comunicacién actuales para incluir e informar tanto a
la  poblacién como a los desarrolladores en
problematicas urbanas como el ruido ambiental. En
este articulo se propone un método alternativo para el
andlisis cualitativo del ambiente sonoro urbano,

dispositivo mévil.

En el proceso, los participantes fueron activos en el
levantamiento de los datos y posterior a ello mostraron
mayor interés y conciencia del entorno, concluyeron
que es necesatio considerar el sonido y/o ruido en los
lineamientos de concepcién de espacios urbanos y/o

arquitectonicos.
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Figura 10. Mapa de molestia por ruido: Jardin Parque Hidalgo y Av. Azcapotzalco. Fuente: propio.

Ahora bien, la aplicacion moévil HUBBUB, Alerta
tuido©, generd la recoleccion de los datos de manera
eficaz ya sea a partir de matrices de datos o mapeos.
Las matrices de datos generan flexibilidad para la
lectura, el analisis y post procesamiento de los datos.
El andlisis estadistico de los primeros datos genera
diversas conclusiones: por una parte, muestra la
necesidad de georeferenciar los clusters de datos con
relacion a la distribucién geopolitica de las zonas de
estudio para una mejor lectura y seleccion.

Por otra parte, el mapeo de molestia resulta
complementario a la estadistica en la toma de
decisiones ya que visualmente facilita la ubicacién de
las fuentes de ruido y puntos geograficos conflictivos.
Se sugiere posteriormente la evaluacion del uso de la
herramienta en diferentes etapas del proceso de
analisis del sitio e identificar las lecturas de los
participantes de los mapas de molestia y su influencia

en la toma de decisiones de disefio.

Este escrito corresponde a una conferencia llevada a
cabo en enero de 2023, en la Semana del Sonido,
organizada por el Instituto de Acustica y Vibroacustica
del Perda INPAVAC) y auspiciada por la organizacion
de International Year of Sound 2020+. Se han afinado

aspectos puntuales para la publicacién.

Los autores de este trabajo pertenecen al Cuerpo
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para el mejoramiento de diversos parametros acusticos en un
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Resumen

Existen en el mercado variedad de materiales reciclados con aplicaciones acusticas, que son utilizados para mejorar la calidad
sonora de diversos recintos y evitar el uso de otros materiales comerciales que representan un riesgo a la salud. Sin embargo, en
Latinoamérica, especificamente en México, aun son desconocidas por muchas empresas las cualidades actisticas que pueden
tener los materiales reciclados que obtienen a través de diversos desechos. A través de un tubo de impedancias se ha cuantificado
el coeficiente de absorcién de dos materiales reciclados basados en fibras textiles y de botellas de PET respectivamente,
adquiridos a través de dos empresas que destinan el uso de estos materiales para cuestiones ajenas al acondicionamiento acustico.
Por medio de un soffware especializado se han realizado simulaciones acusticas aplicando dichos materiales reciclados para
determinar el impacto de éstos en diversos parametros acusticos como el tiempo de reverberacién, inteligibilidad de la palabra,
definicion, entre otros. El uso de ambos materiales acerco a los diversos parametros a valores aceptables en un aula, donde es
primordial el entendimiento del habla, mejorando la calidad acustica del espacio.

Palabras clave: materiales absorbentes, materiales reciclados, caracterizacion acustica, calidad acustica, parametros actsticos

Abstract

There are a variety of recycled materials on the market with acoustic applications, which are used to improve the acoustic quality
of various rooms and avoid the use of other commercial materials that represent a health risk. However, in Latin America,
specifically in Mexico, many companies are still unaware of the acoustic qualities that the recycled materials obtained through
various wastes materials. Through an impedance tube, the absorption coefficient of two recycled materials based on textile
fibers and PET bottles respectively, acquired through two companies that use these materials for purposes other than acoustic
conditioning, has been quantified. Through specialized software, acoustic simulations have been carried out using these recycled
materials to determine their impact on various acoustic parameters such as reverberation time, speech intelligibility, definition,
among others. The use of both materials brought the vatious parameters closer to acceptable values in a classtroom, where
speech understanding is paramount, improving the acoustic quality of the space.

Keywords: absorbent materials, recycled materials, acoustic characterization, acoustic quality, acoustic parameters

Resumo

Existem no mercado diversos materiais reciclados com aplicagdes acusticas, que sdo utilizados para melhorar a qualidade sonora
de diversos locais e evitar o uso de outros materiais comerciais que representam risco a saide. No entanto, na América Latina,
especificamente no México, muitas empresas ainda desconhecem as qualidades acusticas que podem ter os materiais reciclados
obtidos através de diversos residuos. Por meio de um tubo de impedancia, foi quantificado o coeficiente de absor¢ao de dois
materiais reciclados a base de fibras téxteis e garrafas PET respectivamente, adquiridos por meio de duas empresas que destinam
o uso desses materiais para questdes alheias ao condicionamento acustico. Por meio de software especializado, foram realizadas
simulacGes acusticas aplicando os referidos materiais reciclados para determinar seu impacto em varios parimetros acusticos,
como tempo de reverberacio, inteligibilidade de fala, definicio, entre outros. A utilizagdo de ambos os materiais aproximou os
varios paraimetros de valores aceitaveis numa sala de aula, onde a compreensio da fala é primordial, melhorando a qualidade
acustica do espaco.

Palavras-chave: materiais absorventes, materiais reciclados, caracterizacdo acustica, qualidade acustica, parametros acusticos

PACS: 43.55.Ev
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1. INTRODUCCION

Segtun datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia INEGI, s.f.) en los 501 centros de acopio
localizados en diferentes regiones del pafs, la mayoria
ubicados en la Ciudad de México, se reciben todo tipo
de materiales para su separacion, clasificacién y en
algunos casos para su reciclaje o retso. Datos del 2018
indican que entre los materiales que reciben se
encuentran el papel, cartdn, eléctricos, electrénicos,
vidrio y PET (Polietileno Teraftalato) y de éstos sélo
un porcentaje puede separase. Cabe sefialar que en la
Ciudad de México es donde existe mayor recoleccién
de residuos, seguido de su zona metropolitana y en
orden descendente Jalisco, Veracruz, Nuevo Leodn,
Guanajuato y Puebla.

Desde la perspectiva de la economia circular, el
reciclaje representa uno de los ultimos procesos
deseables para un material u objeto, ya que éste
deberia primero buscar la forma de darsele
mantenimiento, en otro caso, buscar la forma de
reutilizarse, o sino de restaurarlo o remanufacturarlo
(Ellen MacArthur Foundation, 2013). Sin embargo, se
recurre al reciclaje de desechos, puesto que en México
y en otros paises se les puede encontrar desechados a
cielo abierto en grandes concentraciones.

Debido a que este trabajo se centra en muestras de
PET vy fibras textiles, se ahondard en algunos datos
relacionados a éstos. Por ejemplo, en un estudio de
plasticos llevado a cabo por la Asociacién Nacional
de Industrias del Plastico A.C. (ANIPAC, 2023.), se
seflal6 que existen 363 empresas a nivel nacional que
reciclan algin tipo de plastico, siendo el polietileno
(51.2 %) el que mas se recicla, seguido del PET
(22.1%), posteriormente el polipropileno (18.2 %), el
PVC (Policloruro de Vinilo) con 2.1 %, el poliestireno
(1.8 %) y otros plasticos representando el 4.6 %.

La Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales SEMARNAT, 2016), sefiala que México es
lider mundial en el reciclaje de PET, ya que se
recuperan el 60.3 % de los envases, superando a
Brasil, Estados Unidos y la Unién Europea con 42 %,
31 % y 25 % respectivamente; sin embargo, es
importante recalcar que México es a su vez uno de los
principales consumidores de este plastico (DGCS,
2021).

Con relacion al reciclaje de textiles, el Centro
Mexicano de Derecho Ambiental A.C. (CEMDA,
2019), advierten que el sector moda y textil requieren

un enfoque de economia circular, ya que es uno de los

sectores que desaprovechan grandes cantidades de
recursos econdémicos, materiales y naturales, ademas
de impactar negativamente al medio ambiente debido
a sus procesos altamente contaminantes, asi mismo,
advirtié que en México se reciclan solo el 5 % de los
textiles desechados, debido a falta de innovacién y
costos en la produccién, mientras que en Alemania se
alcanza un 65 %.

En México existen muchos fabricantes que obtienen
nuevos materiales a partir de desechos reciclables, que
desconocen las ventajas que sus productos podtian
aportar para alcanzar un confort actstico segun el uso
del espacio.

Para esta investigacion, se han caracterizado a través
de un tubo de impedancias, dos materiales de dos
distintas empresas que destinan su materia prima para
cuestiones ajenas a aplicaciones acusticas.

A través del soffware especializado CATT-Acoustic, se
han considerado dichos coeficientes y se han
realizado simulaciones de diversos parametros
acusticos, aplicados a espacios para el habla,
especificamente aulas. As{ mismo, se discutiran las
mejoras que estos materiales pueden aportar para
conseguir un adecuado confort acustico y calidad
sonora y a su vez, promover con los fabricantes la

caracterizacion acustica de sus productos.

2. CALIDAD Y CONFORT ACUSTICO EN
RECINTOS

Indudablemente, una adecuada calidad acustica esta
relacionada con confort acustico, término en el cual
se involucran distintos aspectos a considerar, ya que
no unicamente estd relacionado con la calidad del
sonido en el espacio, sino también con la percepcion
sonora que el receptor tenga dentro o fuera de un
recinto y que sea aceptable en términos de presion
sonora y calidad cuando se estd realizando una
actividad en especifico y no suponga un impedimento
para su realizacién. Asi mismo, niveles sonoros
elevados por lo general son poco confortables, asi
como sonidos con un contenido de frecuencias altas
y medias, a diferencia de los compuestos por
frecuencias medias y bajas. En este sentido, el confort
actistico es un tanto subjetivo, ya que la percepcion
humana queda implicita (Barti, 2017).

Un adecuado disefio sonoro reducira en gran medida
una mala calidad acustica, la cual, al ser buena, puede
potenciar el confort, la habitabilidad y la
funcionalidad del recinto (Avilés y Perea, 2017,
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p-495). Es por ello importante que los arquitectos o
responsables de la concepciéon de los espacios
arquitecténicos, cuenten con  conocimientos
relacionados con la acustica arquitectonica en todas
sus areas.

El no considerar un criterio acuistico en la concepcién
de espacios arquitecténicos, es un comun
denominador ain en muchos paises, ya que es un
tema que en numerosas ocasiones se resuelve una vez
que el espacio ya estd construido o en una etapa
posterior a la de diseflo y comienzan a surgir los
evidentes problemas acusticos del recinto en cuestién
(Ipinza, 2015).

Sien los espacios no existen condiciones acusticas
favorables, en especial en recintos donde predominan
sonidos provenientes del habla, se pueden esperar
diversos efectos adversos, por ejemplo, los nifios son
los mas susceptibles en tener un bajo rendimiento
académico, situacion que esta estrechamente
relacionada con los elevados niveles de ruido y altos
tiempos de reverberacién que se tienen al interior del
salon de clases, ya que su capacidad de escucha ante
un ambiente acusticamente cadtico es menos efectivo
que la de un adulto, puesto que hasta la adolescencia
es cuando esta capacidad comienza a ser buena, a
pesar de las condiciones a las que se estd expuesto
(Klatte, Lachmann, y Mies, 2010).

Aunado a lo anterior, se enfatiza en que el confort
integral en salones de clases y su relacién con el
rendimiento cognitivo del alumnado, estd asociado a
diversos factores, como pueden ser los ambientales,
los relacionados a las condiciones fisicas del aula, los
recursos con los que se dispone y la relacion entre el
docente con los alumnos. Especificamente se hace
hincapié en que los procesos cognitivos que mas
resultan afectados ante situaciones asociadas al ruido,
son la atencién y la memoria, concretamente la de
corto plazo. El ruido afecta la capacidad para resolver
problemas complejos y de manera rapida, ademas de
llegar a generar estados de estrés e irritabilidad,
afectando nuevamente la concentracién (Zapata, C.
M., et al., 2018, p.73-77 y 138-140).

A través de una revisién bibliografica afin con la
calidad acudstica en aulas escolares, se indican las
causas de esta carencia de confort acustico, la cual esta
relacionada en su mayoria con la ausencia de
materiales absorbentes para reducir el tiempo de
reverberacion y por ende para obtener una mejor
claridad en el mensaje oral recibido; seguido del ruido
generado al exterior del recinto, por ejemplo de

locales contiguos o del ambiente exterior;
posteriormente seflalan las cuestiones relacionadas
con las caracteristicas de disefio arquitecténico propio
de los espacios; también al ruido interno originado
por los ocupantes y/u otros elementos internos del
local, siendo los mas comunes los proyectores y
sistemas de ventilacién; y finalmente, a la ubicacién
del recinto con relacion a su contexto, lo cual hace
referencia a que puede estar situado cerca de una zona
industrial generadora de ruido o contigua a vialidades
con gran aforo vehicular, por mencionar algunos
(Duran, 2021).

3. AULAS Y PARAMETROS DE CALIDAD
ACUSTICA APLICABLES

En estos espacios, se espera que los niveles de confort
relacionados con aislamiento y acondicionamiento
acustico estén controlados y ofrezcan una adecuada
calidad sonora que favorezca el entendimiento del
mensaje oral que reciben los presentes para una
correcta comprension del mismo.

En México, por ejemplo, el Instituto Nacional de la
Infraestructura Fisica Educativa, ha trabajado en
normas que determinan requerimientos generales
para el disefio de este tipo de espacios, donde sefialan
que las condiciones acusticas son de suma
importancia en el proceso de ensefianza aprendizaje,
donde el escuchar nitidamente marca la diferencia
entre la compresion o la incomprension del mensaje
recibido (INIFED, 2021).

Una adecuada calidad acustica y por ende confort
sonoro en los espacios se puede evaluar a partir de
ciertos parametros, resaltando en primera instancia el
tiempo de reverberacioén (TR), el cual puede definirse
como la persistencia del sonido en el espacio una vez
que la fuente sonora cesd; sin embargo, tiene una
definicién un tanto mas técnica y que debe tomarse
en cuenta al momento de realizar mediciones en el
sitio. Dicha definicién, establece que es el tiempo
necesatio en segundos para que un sonido impulsivo
(estallido) o interrumpido (se detiene su propagacion)
descienda 60 dB (T60) respecto a su nivel maximo,
restando los primeros 5 dB, por lo tanto, se toma el
tiempo entre -5 dB a -65 dB. Esta situacion, es dificil
de alcanzar ante la presencia del ruido de fondo,
consecuentemente, se utilizan variantes del tiempo de
reverberaciéon a 30 (T30), 20 (T20), 15 (T'15) o 10
(T10) decibeles, las cuales corresponden a una
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extrapolacion a 60 dB, pero considerando menor
tiempo de decaimiento (ArAc, s.f., p.32).

En espacios en los cuales el habla es importante,
como un aula escolar, los tiempos de reverberacién
deben ser cortos, pudiendo ir desde los 0.6 segundos
a 1 segundo en promedio (INIFED, 2021).

Otro parametro relacionado con el tiempo de
reverberacion corresponde a la inteligibilidad de la
palabra, la cual se ve reducida cuando los tiempos son
largos. La inteligibilidad puede entenderse como “una
medida de la eficacia en la comprension de la vog; hablada, gue,
de una forma u otra, cuantifica el porcentaje del mensaje
comprendido correctamente’ (Sommerhoff y Rosas, 2011,
p-134). El parametro que evalta la inteligibilidad es el
Indice de Transmision de la Palabra Hablada (STT por
sus siglas en inglés, Speech Transmission Index), el cual
mide el grado de inteligibilidad entre valores de 0 a 1,
donde 0 corresponde a una comprension nulay 1 a
un entendimiento absoluto (Arau, 1999, p.287), sin
embargo, se pueden entender como valores buenos a
excelentes entre 0.6 a 1 (Avilés y Perea, 2017, p.558).
Por otra parte, se tiene el tiempo de decaimiento
temprano, mejor conocido como EDT, por sus siglas
en inglés (Early Decay Time), el cual mide el
decaimiento de 0 dB a -10 dB, variando al igual que el
tiempo de reverberacién, en funcion de la frecuencia.
Este parametro define la impresiéon subjetiva de
viveza, por lo que, si el EDT en algun punto es
significativamente menor que el TR, el espacio se
sentird apagado, sin embargo, puede ayudar al
entendimiento de la palabra o inteligibilidad de la
misma (Avilés y Perea, 2017, p.566 y 567).

El tiempo central (Ts) es otro parametro que puede
tomarse en cuenta. Este sugiere valores entre los 60 a
260 ms. Entre mayor sea el valor del tiempo central,
la nitidez del sonido sera menor, afectando en primera
instancia la claridad del habla y posteriormente a la
claridad musical (Rodriguez, Lancén, Garay, Garcia y
Ponce, 2015). Carrién (1998), sefiala que, si el TR de
un recinto esta entre 1y 2's, se esperarfan valores de
Ts entre 72y 144 ms.

Asf mismo, se tiene el parametro de la definicién (D),
el cual al ser bajo se percibe poco intimo y por ende
un tiempo de reverberacién alto. Se recomiendan
valores por arriba de 0.5 (Avilés y Perea, 2017, p.568).
La claridad (C) es otro parametro a considerar y puede
definirse como la relacién de la energia que recibe el
oyente en los primeros ms y la que llega posterior a
ese tiempo. C, puede aplicarse para evaluar la voz
(Cso) v la musica (Cgo), diferenciandose que en la

primera se toman los primeros 50 ms y en la segunda
hasta los 80 ms. Especificamente para la voz, se
recomiendan valores por arriba de 2dB, puesto que
entre mas elevado sea dicho valor, la inteligibilidad de
la palabra sera mejor, sin embargo, es importante no
llegar a condiciones actisticas en exceso absorbentes
que hagan percibir el espacio demasiado seco (Avilés
y Perea, 2017, p.569).

Otro parametro es el ruido de fondo, el cual puede
provenir o ser de tipo aéreo, estructural o de algun
equipo eléctrico y que se define como “Ruido procedente
de toda fuente gue no sea la fuente de interés (UNE-EN 150
3744:1996)> (SEA, 2012) y debe cuantificarse el
evaluar acusticamente un aula, puesto que se
requieren valores entre 30 a 35 dBA, mientras que en
espacios donde por si solos se genera ruido debido a
las actividades realizadas en los mismos, tales como
cocinas, estacionamientos o gimnasios, los niveles de
ruido pueden superar los 50 dBA (Arau, 1999, p.69 y
70).

4. MATERIALES
ABSORBENTES

RECICLADOS

Existen en el mercado productos con caracteristicas
significativas para absorber la energfa sonora, entre
los mas comunes se encuentran fibras de vidrio, lanas
de roca minerales y espumas de poliuretano, por el
contrario, se han comenzado a emplear diversidad de
materiales que durante su proceso de produccién
generen una huella de carbono reducida, ya que
cuando se producen materiales sintéticos, se
contribuye a la emisién de diéxido de carbono,
metano y 6xido nitroso, lo que ha favorecido a la
exploracién de materiales denominados ecoldgicos,
renovables, reciclados, sustentables, entre otros, que
durante su obtencién, produccién o fabricacion
contemplen procesos menos contaminantes y
evidentemente ofrezcan propiedades adecuadas para
el uso contemplado (Arenas, Alba, Del Rey, Ramis y
Sudrez, 2013, p.42).

Lo que convierte a un material en reciclado es su

<

transformacién a “...fravés de distintos procesos que
permiten restituir su valor econdmico, evitando asi su disposicion
final, siempre y cuando esta restitucion favorezca un aborro de
energla y materias primas sin perjuicio para la salud, los
ecosistemas o sus elementos;” (Camara de Diputados,
2021).

Cuando se obtiene un material reciclado, es

conveniente evaluar sus posibles propiedades con
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caracteristicas por ejemplo térmicas, acusticas, de
dureza, de maleabilidad, entre otras, para su
aplicacion en diversos campos. Con relacion al campo
de la acustica, desde hace varios afios, se han realizado
diversas investigaciones y se contindan analizando
diferentes materiales reciclados con aplicaciones
principalmente para el acondicionamiento acdstico.
Estudios que han evaluado muestras o inclusive
paneles basados en fibras naturales de origen vegetal
como el bambu, la fibra de coco, el arroz, por
mencionar algunos, han demostrado diversos
comportamientos de los coeficientes acusticos
analizados, por ejemplo, cuando las muestras
contienen cierta humedad, los coeficientes se ven
modificados, los de reflexiéon tienden a ser mas altos
en comparacion a los de muestras secas, mientras que
los de transmision son bajos contra muestras secas y
los de absorcién son bajos cuando hay humedad de
por medio (Victoria et al., 2018).

Otras investigaciones han mostrado que este tipo de
materiales, son efectivos absorbentes del sonido -
inclusive superior a materiales comerciales- en bajas
frecuencias con un coeficiente de absorcién por
arriba de 0.5, mientras que en medias y altas
frecuencias por arriba de 0.8 (Raj, Fatima y Tandon,
2020).

Asf mismo, se ha explorado que al cambiar o variar en
algunos casos el aglutinante que mantiene unidas las
fibras, puede haber una buena absorciéon en bajas
frecuencias (Lekshmi, Vishnudas y Anil, 2023).
Estudios comparativos de materiales provenientes de
residuos de fibras textiles como la mezclilla y el yute
con relacion a materiales habitualmente aplicados
como la fibra de vidrio u otros, han demostrado ser
igual o inclusive mas efectivos que éstos (Raj, Fatima
y Tandon, 2020).

Dos estudios de relevante referencia, debido a la
metodologia empleada, corresponde en primera
instancia a lo realizado por Yun, et al. (2020), quienes
a través de un tubo de impedancias evaluaron las
propiedades acusticas de compositos de desechos
organicos de café. Posteriormente, realizaron
simulaciones por computadora en el programa
especializado  ODEON del recinto de estudio
(cafeterfa) y determinaron el mejoramiento de
diversos parametros de calidad acustica, como el
tiempo de reverberacién, el cual disminuy6 al
proponer la colocacion de paneles en el local. El otro
estudio pertenece a Buratti, Belloni, Lascaro, Lopez y
Ricciardi (2016), quienes igualmente a través de un

tubo de impedancias, evaluaron acdsticamente
compo6sitos hechos a base de desechos de papel,
textiles y pegamento, con diversidad de espesores. Asi
mismo, analizaron ambientalmente las muestras al
realizarles un estudio de ciclo de vida. En este caso,
modelaron un aula de clases en el programa
RAMSETE para evaluar la mejora en la calidad

acustica del espacio.

5. CARACTERIZACION ACUSTICA DE
MATERIALES RECICLADOS

Los materiales elegidos para esta investigacion,
consistieron en muestras de textiles y de PET
reciclados de dos distintas empresas mexicanas que
los recolectan, quienes después de diversos procesos
de transformacién y produccién distribuyen dichos
materiales para su uso y aplicacién en distintos
ambitos, como: la industria textil y de calzado,
colchonero, empaques térmicos, produccién de
pafiales, toallas humedas y sanitarias, entre otros,
ajenos a aplicaciones acusticas.

La caracterizacién de los materiales se realiz6 a partir
del empleo de un tubo de impedancia o de incidencia
normal. El tubo de impedancia que se empled se rige
bajo la Norma ASTM E1050 — 98 “Standard Test
Method for Impedance and Absorption of Acoustical Materials
Using a Tube, Two Microphones and A Digital Frequency
Analysis Systens”. El tubo consta de una sola camara
acustica con una fuente sonora en un extremo,
mientras que por el otro se localiza el respaldo que
contempla el porta muestras para colocar el material
de prueba a caracterizar. El registro de sefiales se
realiza mediante micréfonos colocados entre la
muestra y la fuente sonora (Figura 1) y un sistema
digital de analisis de frecuencias.

El método se basa en la generacion de una onda plana
al interior del tubo proveniente de la fuente sonora,
que posteriormente se convertira en una onda
estacionatia por su descomposicion en onda incidente
y onda reflejada, generando diferencia de presiones,
las cuales son detectadas y captadas por ambos
micréfonos para continuar con el procesamiento de
datos complejos basados en una funciéon de
transferencia.

El rango de operacion del tubo de impedancia abarca
de los 50 Hz a los 5000 Hz y el didmetro de las
muestras debe ser de 3.81 cm y con un espesor
variable de maximo de 8 cm.
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La muestra de textil reciclado (Figura 2) contaba con
un espesor de 3.7 cm y arroj6 un NRC de 0.50;
mientras que la muestra de PET reciclado (Figura 3)
tenfa un espesor de 4.3 cm y un NRC de 0.53. Puede

Material de
prucba

microfonos

observarse que la muestra de textil tiene una mejor
respuesta de absorcion acustica por arriba de los 1000
Hz y la de PET por encima de los 2000 Hz.

Fuente
sonora

RESPALDO

CAMARA ACUSTICA

Figura 1. Elementos del tubo de impedancia de una sola camara acustica. Fuente: Elaboracién propia.

Peso:1.973 g

Foto de la muestra

Fotomicrografia

Didmetro: 3.81 cm
Densidad: 0.046 g/cm*

0 500

0.10 0.13

TEXTIL RECICLADO / 001

Textil reciclado
Espesor: 3.7cm

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

FRECUENCIA (Ha)

Coeficientes de absorcion sonora

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz NRC

0.32 0.72 0.99 0.95 |0.50

Figura 2. Ficha acustica de la muestra de textil reciclado. Fuente: Elaboracion propia.

6. SIMULACION ACUSTICA PARA LA
OBTENCION DE DIVERSOS
PARAMETROS ACUSTICOS

Para contar con un modelo de simulacién actstica por
computadora, primero fue necesario realizar un
levantamiento  arquitecténico  del  recinto y
posteriormente la ejecucion de mediciones iz sitn del
recinto, de acuerdo al procedimiento que establece la
norma UNE-EN ISO 3382-2 (Actstica. Medicién de
parametros acusticos en recintos. Parte 2: Tiempo de

reverberaciéon en recintos ordinarios) y realizar un
levantamiento arquitectonico del espacio.

El espacio a evaluar, correspondi6 a un aula escolar a
nivel licenciatura de la Universidad Auténoma
Metropolitana de la Unidad Azcapotzalco (UAM-A)
de la Ciudad de México. En dicha aula se imparten
clases a alumnos de las Licenciaturas en Arquitectura,
Disefio de la Comunicaciéon Grafica y Disefio
Industrial y el cupo es variable, con una capacidad
maxima de hasta 35 alumnos, aunque para el estudio,

se considerd un 75 % de la ocupacién total.
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PET reciclado
Espesor:4.3cm
Peso:3.034 g

Foto de la muestra

COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA

Fotomicrografia

Diametro: 3.81 cm
Densidad: 0.061 g/cm*®

0.17 0.16

PET RECICLADO / 002

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
FRECUENCIA (Hu}

Coeficientes de absorcion sonora

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz NRC

0.32 0.56 0.99 0.97 |0.53

Figura 3. Ficha acustica de la muestra de PET reciclado. Fuente: Elaboracion propia.

Se establecieron tres lugares para ubicar una fuente
sonora a la vez, de esta forma se abarca la zona donde
por lo general el docente se desplaza para impartir las
clases. Los receptores o bien la audiencia, se distribuy6
en el area de los restiradores (Figura 4). Para la
generacion, recepcion y procesamiento de la sefal se
utiliz6 un analizador Norsonic (Norl40) con un
micréfono de 1/2" omnidireccional y una fuente
semidodecaédrica (Nor275), la cual se utiliz6 para
generar un ruido interrumpido. Tanto la fuente sonora
como el micréfono se ubicaron a una altura de 1.20
metros del nivel del piso. Se obtuvieron tiempos de
reverberacién superiores a 1 segundo en todas las
bandas de octava a analizar (Tabla 1), tiempos que
deberian ser inferiores segun lo establecido por el
INIFED.

Mediante el software CATT-Acoustic, se generé un
modelo en tercera dimensién del aula en su estado
actual, es decir se consideraron los muebles con los
que esta equipado el espacio. As{ mismo, se asignaron
los coeficientes de absorcion y difusién sonora de cada
uno de los paramentos y mobiliario del aula.
Consecuentemente, con las mediciones
experimentales se hizo un ajuste con el modelo de
simulacién acdstica con relacion al tiempo de
reverberacion. Las diferencias justamente perceptibles
(JND por sus siglas en inglés Just Noticeable Difference)
entre las mediciones experimentales y el modelo de
simulacion, no superaron 1 JND, el cual equivale al 5%
de este parametro (Martellota, 2010) (Tabla 1),
asumiendo y determinando que el modelo es fiable
para reproducir las cualidades acusticas del aula.

Tabla 1. Valores del tiempo de reverberacion medido 7 sitn y simulado con sus JND correspondientes.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPOS DE REVERBERACION DEL AULA EN SU ESTADO ACTUAL
FRECUENCIA | 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz ‘ 2000 Hz l 4000 Hz "
Medicion in situ 1.80 s 1.80s 2.13s 2.07s 1.91s ‘ 1.34s 1.84s
Simulado 1.74 5 1.76 s 2.05s 2.045 1.88s | 1.38 5 1.80 s
JND 3.20% 2.36% 3.87% 1.33% 1.44% } 2.99%
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Figura 4. Planta arquitecténica del aula con la ubicacién de las fuentes sonoras y los receptores. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez ajustado el modelo, se procedieron a realizar
simulaciones para la obtencion de diversos parametros
de calidad acustica, considerando diversos escenarios,
el primero en su estado actual (Figura 5a), el segundo
asumiendo una ocupacién del 75% en su estado actual
(Figura 5b) y el tercero y cuarto afiadiendo 6 (Figura

5¢) y 8 (Figura 5d) paneles absorbentes a la altura del
techo respectivamente, de textiles y PET reciclados, de
los cuales se aplicaron los coeficientes de absorcién
tubo de

obtenidos experimentalmente en el

impedancia.

Figura 5. Modelos en tercera dimension generados en soffware CATT-Acoustic: a) estado actual, b) estado actual con 75% de

audiencia, c) 6 paneles y d) 8 paneles. Fuente: Elaboracion propia.

7. DISCUSION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

Con relacién al tiempo de reverberacién (Fig. 6), se
observa que los niveles en su estado actual y adn con
estan dentro de los

audiencia, no intervalos

recomendados, apreciandose tiempo altos que
seguramente interferirdn con la nitidez del mensaje
oral.

Los tiempos de reverberaciéon mas bajos se obtuvieron
con la aplicacién de 8 paneles de PET reciclado,
seguido de la aplicacién de 8 paneles de textil reciclado

y posteriormente con la aplicacién de 6 paneles

respectivamente. Puede observarse que los paneles
generan un comportamiento parecido entre las
frecuencias de 125 Hz a 500 Hz, mientras que por
encima de los 500 Hz es mas aleatotio.

Para el RASTT y el STI (Tabla 2), se obtuvieron
resultados de mala a aceptable para el espacio en su
estado actual y contemplando el uso de aula con
capacidad del 75% de audiencia, mientras que al
proponer la colocacién de algunos paneles (6 y 8), los
valores cambiaron de buena a muy buena.

Los valores de EDT para el aula en su estado actual y
con audiencia, no tuvieron diferencias significativas

con relacién a los valores del TR, sin embargo, al
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aplicar paneles absorbentes los valores son

perceptiblemente menores al TR, lo que indica claridad

en habla, la

inteligibilidad de la palabra (Figura 7).

el influyendo  positivamente en
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Figura 6. Tiempos de reverberacion del aula de los d

2000 4000

iferentes escenarios simulados. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Valores del RASTT y STI de los diferentes escenarios simulados. Fuente: Elaboracién propia.

SIMULACION RASTI STI
Aula estado actual 0.46 (mala) 0.50 (mala - aceptable)
75% de audiencia (sin paneles) 0.46 (mala) 0.50 (mala - aceptable)

6 Paneles de textil reciclado

0.72 (muy bucna)

0.71 (muy bucna)

6 Paneles de PET reciclado

0.68 (bucna) 0.68 (buena)

8 Paneles de textil reciclado

0.72 (muy buena)

0.71 (muy buena)

8 Paneles de PET reciclado

0.70 (buena - muy buena)

0.70 (buena - muy buena)
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Figura 7. Valores de EDT de los diferentes

En la figura 8 puede observarse que, con la aplicacion
de paneles, el T's tiene un comportamiento decreciente
a medida que la frecuencia se hace mas alta. Por el
contrario, hay mayor variabilidad de valores con el aula
en su estado actual y con audiencia. Al realizar una
comparacion entre todas las situaciones, los tiempos
centrales al proponer paneles absorbentes, ayudan a la

escenarios simulados. Fuente: Elaboracién propia.

claridad del habla, situacién que no es benéfica para el
aula en su estado actual, aun al contemplar audiencia
en el aula.

Relativo a D3 (Figura 9), como era de esperarse, los
valores de este parametro en el aula en su estado actual
y con audiencia, hacen sentir el espacio poco intimo,
lo cual esta relacionado con los altos tiempo de
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reverberacion. En cambio, la mayor parte de los
valores, a excepcion de los correspondientes en la
frecuencia de 125 Hz, estain dentro de los valores
recomendados.

Debido a que Cso no lo calcula como tal el software, éste
hace referencia a una tabla para convertir los datos de
Dsp a Cso. En la tabla 3, se visualizan los datos de Csy
en cada uno de los escenarios simulados. Segin los

valores recomendados, se sugieren arriba de 2dB,

situacién que se cumple en la mayor parte de los
valores por encima de los 1000 Hz al aplicar paneles
acusticos absorbentes. Evidentemente, todos los
valores del estado actual y con audiencia, no se
encuentran dentro de lo sugerido.

En cuanto a niveles de ruido de fondo, se empled el
analizador Norsonic (Nor140) y se obtuvieron valores
alrededor de los 35 a 40 dBA, por lo que se considera

adecuado el espacio en este sentido.

150
-
130 Y it
ey, oy -
110 S Y
—_ ‘\ ==== Aula estado actual
E 20 = s e e oo 75% de audiencia (sin paneles)
— -y z s
wn 70 == == = 6 Paneles de textil reciclado
= -
50 ~ 6 Pancles de PET reciclado
5 == e= o8 Paneles de textil reciclado
30 !
= 8 Paneles de PET reciclado
10
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 8. Valores de T's de los diferentes escenarios simulados. Fuente: Flaboracién propia.

0.9
—

= === .
— - a estado actual
°\:, gg ] - e e 75% de audiencia (sin paneles)
r 0:4 - T 6 Paneles de textil reciclado
= 0.3 B S adl 6 Paneles de PET reciclado

0.2 + == == 8 Paneles de textil reciclado

0.1 8 Paneles de PET reciclado

0

125 250 500 1000
Frecuencia (Hz)

2000 4000

Figura 9. Valores de Dsg de los diferentes escenatios simulados. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Valores de Cso de los diferentes escenatios simulados. Fuente: Elaboracién propia.

Cso

FRECUENCIA 125 Hz 250 Hz 500 Hz ‘ 1000 Hz | 2000Hz | 4000 Hz
Aula estado actual -3.7dB -3.7dB -3.7dB -3.7dB -3.7dB -1.8dB
75% de audiencia (sin paneles) | -3.7dB -3.7dB -3.7dB -3.7dB -3.7dB -1.8 dB
6 Paneles de textil reciclado -1.8dB 0dB 1.8dB 3.7dB 6dB 6dB

6 Paneles de PET reciclado -1.8dB 0dB 1.8dB 1.8dB 3.7dB 3.7dB

8 Paneles de textil reciclado -1.8dB 0dB 1.8 dB 6dB 6dB 6dB

8 Paneles de PET reciclado -1.8dB 0dB 1.8dB 3.7dB 3.7dB 6dB
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8. CONCLUSIONES

La metodologia implementada muestra que el uso de
materiales reciclados contribuye a mejorar la calidad
acustica de un recinto, verificando a través de la
cuantificacion de diversos parimetros acisticos.

A partir del empleo del soffware CATT-Acoustic, se
pudo obtener la respuesta acustica de un recinto
utilizado un aula escolar a nivel licenciatura,
previamente partiendo de un levantamiento del
espacio y realizando los ajustes necesarios con las
mediciones expetimentales iz sitn para garantizar la
fiabilidad de las respuestas del sistema.

La aportacion principal de este trabajo, se basa en la
caracterizacion acustica de materiales que no son
usados para este fin y que contemplan datos
importantes que los fabricantes desconocen y por ende
pueden representar un nuevo campo de aplicacion.
La caracterizacién acustica de los materiales reciclados
obtenidos mediante el tubo de impedancia muestra
una alta eficacia en el coeficiente de absorciéon para
frecuencias por arriba de los 1000 Hz. Con ello los
materiales reciclados utilizados en este trabajo, como
textiles y PET reciclados, muestran su aplicacién para
reducir el tiempo de reverberacién, con lo cual se
incrementa la calidad acustica del recinto a partir de su
estado actual y ajustarlo a los valores recomendados
por el INIFED. De esta manera es posible
implementar el analisis de diferentes espacios para
determinar la ubicacién y el area de superficie que debe
ser cubierta para mejorar la calidad actstica de un
recinto con materiales reciclados absorbentes.

Este escrito corresponde a una conferencia llevada a
cabo en enero de 2023, en la Semana del Sonido,
organizada por el Instituto de Acustica y Vibroacustica
del Pera INPAVAC) y auspiciada por la organizacion
de International Year of Sound 2020+. Se han afinado
aspectos puntuales para la publicacién del texto.
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