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ABSTRACT

In this research, a preliminary study is carried out on the affection to noise received by citizens
on their commuting to workplace. By means of the use of an autonomous measurement device,
a campaign has been carried through to measure basic acoustic parameters and psychoacoustic
parameters to assess the annoyance. This paper presents and discusses results obtained by
comparing basic acoustic with psychoacoustic parameters, observing a good correlation between
them. However, it has been noticed that loudness gives extended information about annoyance
that basic parameters can capture.

RESUMEN

En esta investigacion se realiza un estudio preliminar sobre la afeccion al ruido recibida por los
ciudadanos en sus desplazamientos en vehiculo a su lugar de trabajo. Mediante el uso de un
dispositivo de medicion auténomo instalado en un vehiculo, se ha realizado una campafa de
mediciones de pardmetros de acustica ambientales basicos y parametros psicoacusticos para
evaluar la molestia. Se presentan y discuten resultados obtenidos comparando parametros
basicos con psicoacusticos observando una buena correlacion existen entre ellos. Sin embargo,
se resalta que el parametro sonoridad ofrece informacion adicional sobre la molestia que no
puede capturarse con los parametros basicos.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la poblacion urbana actual se encuentra expuesta a una compleja mezcla de
contaminantes medio ambientales [1]. Uno de ellos es la contaminacién acustica, que representa
un grave problema en los entornos sociales, sobre todo en las grandes ciudades. En estos
Gltimos afos, la creacién de ciudades inteligentes, mediante el uso de tecnologia de internet de
las cosas (IoT) [2], estd aumentando, lo que proporciona una nueva herramienta para la gestién
y evaluacion de la contaminacion acustica.

En los seres humanos, el ruido es percibido por nuestro sistema auditivo. Al ser un
fenomeno percibido y evaluado subjetivamente por todos los seres humanos, la exposicion al
ruido se trata de una de las quejas mas frecuentes de las poblaciones que viven en las grandes
ciudades [3]. El aumento de los niveles de contaminacién acustica ha generado que se ponga
mas atencion en el ruido y sus efectos en las personas. La exposicién constante a ruido, aunque
no sobrepase los limites de niveles regulados, hace que la salud de las personas se resienta
poco a poco, ya que, aunque el ruido no se acumula en los espacios, si se acumulan sus efectos
en las personas a lo largo del tiempo. [4]

Centrandose en el mundo laboral, estd contaminacion acustica afecta tanto a los
trabajadores que realizan su vida laboral en el interior de un vehiculo, como pueden ser taxistas,
chéferes, transportistas, comerciales y un largo etcétera, como a los desplazamientos in itinere.
Se denomina in itinere a “aquel desplazamiento que tiene lugar a consecuencia del
desplazamiento que el trabajador realiza para ir o volver del trabajo. Se exige que se haya
seguido el trayecto habitual, utilizando medios ordinarios de transporte y que no se haya
producido una ruptura de la relaciéon de causalidad. [5]

De las diferentes fuentes de ruido presentes en las ciudades, la mas importante es la del
trafico rodado [6,7] debido a la superficie que ocupa, siendo al que mas expuesto se encuentra
la poblacion, a excepcién de las zonas cercanas a lineas ferroviarias y aeropuertos [6]. La
Directiva Europea de Ruido Ambiental [8] propone métodos de calculo y métodos de mapeado
para creacion de mapas estratégicos de ruido, estimacién de la poblacion afectada, planes de
accion frente al ruido y la divulgacion de los resultados del mapa de ruido al publico. Actualmente
existen diferentes métodos de célculo cuya funcion es estudiar la fuente sonora y sus
caracteristicas [9,10,11], y cuyo fin es realizar predicciones de ruido que pueden usarse en
distintos casos, como mapas de ruido o estudios de propagacién en interiores. Estos modelos
de prediccion de ruido son muy usados para el estudio del ruido de trafico en ciudades [12,13].
Por otro lado, para la evaluacion de la contaminacion acustica en ciudades también se utilizan
métodos de medicién directa o mapeado, ya sea mediante estaciones fijas [14], como estaciones
moviles [15]. Los dispositivos conectados 10T también se estdn empezando a utilizar para la
creacion de mapas de ruido en tiempo real y dinamicos [16].

Nuestra investigacion se plantea desde el punto de vista del ciudadano trabajador que
pasa mucho tiempo en el interior de su vehiculo u otro medio de transporte publico. Por lo tanto,
el presente trabajo tiene como objetivo estudiar y evaluar las molestias y afecciones debidas a
la contaminacion acustica recibidas por las personas, en los periodos in itinere que pasan en el
interior de los vehiculos, tanto por la exposicion a ruido de trafico y como del entorno.

METODOLOGIA

Experimento
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El estudio se desarrolla en un entorno cerrado, y mas concretamente en el vehiculo que
el trabajador utiliza en su desplazamiento in itinere, Al ser un entorno cerrado se determina

que no existan influencias meteorolégicas o ambientales que puedan distorsionar los datos
recogidos por el dispositivo. El proceso de medicion se ha realizado entre dos puntos
intermedios, en el trayecto in itinere que realiza el sujeto a su lugar de trabajo tal y como muestra
la Figura 1. Estos dos puntos abarcan desde el campus de Murcia de la Universidad Catolica
San Antonio de Murcia (UCAM) hasta el inicio de Nacional 340-a, la cual coincide con el
comienzo de la poblacion de Alhama de Murcia. La distancia entre ambos puntos es de 28,6
kilometros de distancia. Ambos puntos seran considerados como punto de inicio de la ruta y
punto final del trayecto. De los 28,6 km, los primeros 1,6 km de carretera discurren por poblacion,
ver Figura 1, que como se puede observar cuenta con 3 rotondas. Los 27 km restantes son de
autovia, perteneciendo a la autovia del Mediterraneo A-7 a partir del km 571 y hasta el km 598.

o —

Figural. Recorrido con detalles del inicio y final del trayecto.

El aparcamiento del campus es, por tanto, punto de partida a primera hora de la mafiana,
en torno las 7:10h- 7:20h a.m., y punto de llegada alrededor de las 18:30h- 18:40h. De igual
manera, la entrada a la poblacién de Alhama de Murcia es punto de llegada en el primer trayecto
in itinere, siendo la hora de llegada entre las 7:30h-7:40h a.m. También es punto de salida en la
vuelta del trabajador a su casa alrededor de las 18:10h-18:20 h.

Este estudio preliminar consta de una semana completa de mediciones, con dos
mediciones cada dia, que representan un desplazamiento in itinere con una duracion de 15 min
por medicion y una velocidad de 103 +10 km/h. El vehiculo con el que se ha realizado el estudio
corresponde a un Seat Ibiza del afio 2012, con Motor Diésel 1.6 TDI y 66 kW, lo que corresponde
a 90 cv, cuya cilindrada es de 1598 cc. Y un nivel sonoro en parado de aproximadamente unos
73 dB(A).

Parametros a analizar
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Acciones preventivas R.D.286/2006

Nivel diario equivalente LAeqd

>80 dB (A) y/o >135dB (C)

>85dB (A) y/o >137 dB

>87 dB (A) y/o >140dB (C)

de Lpico (C) de Lpico de Lpico
Informacién y formacién a los . . .
. Si Si Si
trabajadores y/o sus representantes
Evaluacién de la exposicion al ruido Cada 2 afios Anual Anual

Protectores auditivos

Poner a disposicion de toda
el personal expuesto

Uso obligatorio para todo
el personal expuesto

Uso obligatorio para todo
el personal expuesto

En materia legislativa de riesgos laborales el Real Decreto 286/2006, en su articulo 5
expone los valores limite de exposicion y los valores de exposicion que dan lugar a una accion,
referidos a los niveles de exposicién diaria y a los niveles de pico. [17]

Tabla 1. valores limites referidos a los niveles de exposicién diaria y a los niveles de pico del R.D. 286/2006.

De acuerdo con esta normativa, los métodos e instrumentos utilizados para la realizacién
del estudio tienen que permitir la determinacién del nivel de exposicion diario equivalente (Laeq,d),
del nivel de pico (Lpico) Y del nivel de exposicién semanal equivalente (Laeg,s).

En primer lugar, el nivel diario equivalente es el nivel de presion acustica equivalente
ponderado A, cuando el tiempo de exposicidn se refiere a una jornada de trabajo de 8 horas, en

el caso de que el tiempo de exposicidn (T) sea inferior al tiempo de referencia, el nivel equivalente
diario también es menor y viene definido por la siguiente ecuacion:

T
LAeq,d = LAeq.T + 10 * logg

Siendo Laeq,r €S el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado A en un
periodo de tiempo T, cuya ecuacién se presenta a continuacién:

1 (%2 (Paco\°
- J < Am) dt
T), \ B

Donde T es el tiempo de exposicion del trabajador al ruido. Pa(t) presiéon acustica
instantdnea ponderada en A, y P, presion acustica de referencia.

LAeq.T =1 Olog

Cuando la exposicién diaria al ruido varie considerablemente de una jornada laboral a
otra, se puede utilizar el nivel semanal equivalente calculado por la suma logaritmica de los
niveles correspondientes a cada uno de los 5 dias de trabajo para evaluar los niveles de ruido a
los que los trabajadores estan expuestos, a condicion de que: el nivel de exposicion semanal al
ruido, no sea superior al valor limite de exposicion de 87 dB(A)

De acuerdo con el anexo | del R.D. 286/2006 [17], el nivel de exposicion semanal
equivalente, Laeq;s, €n decibelios A, viene dado por la expresion:

Laeqs = 10logZTIZ 107 Hacadi

Donde m es el nUmero de dias a la semana en que el trabajador esta expuesto al ruido
Y Laeq,i €S el nivel de exposicion diario equivalente correspondiente al dia i.
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El nivel pico es el valor maximo de la presion acustica instantanea. Este valor pico sirve
para evaluar la exposicion cuando hay ruidos de impulso. En el caso concreto de este estudio,
no es necesario tener en cuenta el valor de Lpico, ya que se supone que no estamos expuestos

a fuentes de ruido impulsivas, como pueden ser matrtillos, picos, cortadoras, etc... El estudio de
este proyecto se centra en el ruido de trafico, que es mas estacionario.

Ademas de estos parametros, para completar el estudio se analizaran parametros
utilizados para evaluar la contaminacién acustica por ruido de trafico como los niveles percentiles
de ruido Lio y Leo, y otros mas especificos como:

El indice de ruido de trafico TNI usado para medir las molestias teniendo en cuenta el
flujo de trafico [18]

TNI = 4(L10 - Lgo) + Lgo - 30

El clima sonoro NC que representa el intervalo de niveles sonoros registrados durante el
80% del tiempo total de la medida

NC = Llo _Lgo

indice de contaminacion acustica Lne Este indice se basa en el principio de que el nivel
de molestia que produce un determinado ruido esta relacionado con el valor del nivel continuo
equivalente y con la dinamica del ruido, es decir, la amplitud de sus fluctuaciones.[19]

LNP = LAeq,T + Ko

Donde Laeqren dB (A), es el promedio del nivel de energia equivalente del ruido sobre
un periodo especifico, K es una constante que habitualmente toma el valor 2,56, yoes la
desviacién estandar de los niveles instantaneos en el tiempo de medida T.

Como objetivo especifico de este estudio, se propone ademas la evaluacién de
parametros psicoacusticos como la molestia del ruido en las personas. Para ello, se calcularan
los valores de sonoridad o loudness tanto en modo monaural y binaural. Para el caso de la
escucha diética, las sefiales recibidas en los dos canales auditivos tienden a contribuir de igual
manera en el loudness total. Zwicker & Fastl [20] construyeron el modelo mas usado para el
célculo de la molestia junto con el modelo mas extendido del loudness monaural. Mientras que
para el loudness binaural, se utilizara la medida global propuesta por Moore [21].

Sistema de medicion

Para la adquisicion de los pardmetros enunciados en el apartado anterior se utilizard un
dispositivo portatil y autbnomo, que permite la captacion del sonido a través de varios micréfonos,
para posteriormente sintetizar la respuesta binaural del humano y calcular, ademéas de
parametros acusticos basicos, un parametro psicoacustico que permite valorar la molestia
binaural. Este dispositivo bisensorial acustico de bajo coste ha sido disefiado y testado por el
grupo de telecomunicaciones avanzadas de la Universidad Catdlica de Murcia [22].

Este sistema de adquisicion y procesado de sonido esta compuesto por lacamara PSEye
de Sony formada por un array de micréfonos, una tarjeta de captura del sonido y un procesador
basado en la plataforma Raspberry Pi 3 modelo B. El dispositivo ademas cuenta con una fuente
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de alimentacién portatil 20.000 mAh que le permite ser usado sin tener que estar conectado a la
corriente eléctrica. Como se puede observar en la Figura 2.a, para el montaje de todos los
componentes seleccionados en el dispositivo final, se ha usado una caja estanca de 240 mm x
190 mm x 95 mm con grado de proteccion contra agua y polvo IP66.

El dispositivo, para poder medir de manera fiel la presion sonora que el sujeto recibiria,
fue colocado a la misma altura de los conductos auditivos del trabajador, pero en el asiento del

copiloto, ver Figura 2.b. De esta manera se pretende evaluar el mismo nivel de ruido que
un pasajero o el conductor puede recibir.

(@) (b)

Figura 2. (a) Detalle del interior y exterior del dispositivo. (b) Instalacién del dispositivo en interior del vehiculo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se presentan los datos obtenidos de un dia concreto (viernes). Como se
observa en el grafico 1, los valores del minuto 1 al 17 representan la ida del desplazamiento in
itinere, mientras que la vuelta se corresponde con los valores entre el minuto 18 y el 33.
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Grafico 1. Comparativa Leq, 1 minuto, en dB y dB (A) en cada minuto del trayecto de un dia concreto.

Tal y como se observa en el gréfico 1, en general no se superan los valores establecidos
en latabla 1, y se observa que en los minutos 1, 2, 32 y 33, que corresponde con el vehiculo en
la zona de poblacién, se reducen considerablemente los niveles sonoros. Ademas, se observa
que los niveles equivalentes se mantienen casi constantes a lo largo del trayecto por la Autovia
A-7, siendo valores tanto en la ida como en la vuelta muy similares.
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Los valores de los parametros y valores estadisticos para este dia elegido son:

Media | Desviacién | Mediana Varianza Maximo | Minimo | Lso Lio NC TNI LNP
dB(A) Tipica dB(A) dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A)
72,34 4,87 74,31 23,74 78,26 54,10 | 62,73 | 76,26 | 13,54 | 86,87 | 84,44

Tabla 2: Vvalores estadisticos obtenidos en el desplazamiento in itinere de un dia concreto

A continuacién, se muestran los valores para el caso del loudness mono y biaural
comparados con el nivel sonoro en dBA:
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Gréfico 2. Comparativa Loudness derecho, izquierdo, binaural y Leq, en dB (A) cada 10 segundos.

También es necesario explorar que ocurre con los diferentes dias de la semana:

B LAeq,d in itinere

dlddd

N LAeq,d8h

d

L(Aeq,s)

Gréfico 3. Representacion Leq,d in itinere y Leqg,d 8h en (A) durante una semana y el valor Laeqs

Leq.ashrepresenta el nivel equivalente, considerando que la persona conduce durante una
jornada laboral completa (8 horas), mientras que Leqdinitinere representa tinicamente la conduccion
durante su desplazamiento in itinere, siendo la exposiciéon sonora durante el resto de la jornada
inferior a la producida durante el desplazamiento. Los valores de exposicion diaria al ruido,
durante la semana de medicion, muestran cierta similitud entre ellos, incluso con el nivel semanal
equivalente. Segun el R.D. 286/2006, el valor de exposicion semanal equivalente no seria

necesario calcularlo, ya que los resultados dia a dia presentan esa similitud.
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Gréfico 4. Representacion de los valores NC, TNI'y LNP durante una semana.

CONCLUSIONES

En este estudio se describe una evaluacién preliminar sobre las molestias que causa el ruido en
los desplazamientos in itinere de los trabajadores. Para ello, se ha realizado una campafia de
mediciones a lo largo de una semana en el interior de un coche durante los trayectos de ida y
vuelta al lugar de trabajo. Mediante un dispositivo autbnomo de adquisicion y procesado de
sonido, se han obtenido los valores de niveles de ruido, asi como el parametro subjetivo
relacionado con la molestia, el loudness, tanto monoaural como binaural. Los resultados
obtenidos indican que, en general, el trabajador en su desplazamiento in itinere se encuentra a
niveles inferiores a los marcados por la normativa competente en materia de Prevencién de
Riesgos Labores, ya que se encuentra siempre por debajo de 87 dB (A). Si dicho desplazamiento
se trasladara a la jornada laboral de una persona que se encuentra 8 horas dentro de su vehiculo,
también se cumple la normativa, por lo que no es necesario el uso de dispositivos que atenden
el ruido, como son equipos de proteccion individual en materia sonora. Sin embargo, los niveles
subjetivos de molestia ocasionada por el ruido indican una posible pérdida de confort y de calidad
acustica en aquellos trabajos en los que los desplazamientos se vean afectados por niveles de
ruido. En estudios posteriores, este trabajo sera ampliado con un mayor nimero de mediciones
y trayectos, asi como mediante la utilizacién de herramientas como encuestas y simulaciones
virtuales, con el fin de obtener conclusiones que ayuden a mejorar el confort de los trabajadores.
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