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Resumen

Las quejas en Madrid por el ruido de transporte datan
de 1839, aumentando junto al crecimiento de la ciudad.
Replicando las actividades de sociedades anti-ruido de
otros paises, la prensa madrilefia abogo por la creacion de
asociaciones similares en Espana, y si bien en 1913 se
impuso un Bando contra el ruido, recién en 1928 se hizo
una campana concienzuda desde el Ayuntamiento, imitan-
do las acciones emprendidas en Nueva York. Se pueden
identificar diversas acciones anti-ruido, que eran mas bien
operaciones politicas que actitudes concretas para resol-
ver el problema. En este articulo se resumen esas campa-
nas pioneras que fueron acompafiadas por la gente duran-
te cuarenta afos, pasando por la creacion de la sociedad
Lucha Al Ruido, la aportacién cientifica del Instituto de
Acustica “Leonardo Torres Quevedo” (IA), del Centro Su-
perior de Investigaciones Cientificas (CSIC), posteriormen-
te Instituto de Tecnologias Fisicas y de la Informacién
“Leonardo Torres Quevedo” (ITEFI) para la realizacion del
primer Plano (mapa) de Ruidos, hasta la colaboracion de
algunos acusticos en la preparacién de la primera orde-
nanza de Madrid contra el ruido.

Palabras clave: Acustica; Historia de la ciencia;
Ordenanzas; Mapa de ruidos; Campafhas anti-ruido.

1. Introduccion

Si bien se encuentran menciones hasta 1928 de ac-
ciones anti-ruido en muchas ciudades espanolas, se tra-
tan de esfuerzos ‘aislados’ con trascendencia local, y tal
como sucede en la actualidad si las noticias no son pro-
paladas desde Madrid (desde ‘la ciudad de las Cortes’
como se la identificaba en el siglo XIX), pareciese que
esas acciones no eran de importancia; por esta razéon es
que el autor se concentrara en las campanas madrilenas,

Walter A. Montano Rodriguez'
T ARQUICUST Laboratorio de acustica «Joseph Sauveur».
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Abstract

Transport noise complaints in Madrid date back to
1839, increasing along with the growth of the city. Repli-
cating the activities of anti-noise societies of other coun-
tries, the Madrid media advocated the creation of similar
associations in Spain, and although in 1913 a Bando
against noise was imposed, it was not until 1928 that a
conscientious campaign was launched by the City Coun-
cil, imitating the actions undertaken in New York. Several
anti-noise actions can be identified, which were more po-
litical operations than concrete attitudes to solve the prob-
lem. This article summarizes these pioneering campaigns
that were followed by the people for forty years, through
the creation of the Lucha Al Ruido society, the scientific
contribution of the Instituto de Acustica “Leonardo Torres
Quevedo” (IA) of the High Research Scientific Council
(CSIC) and actually Instituto de Tecnologias Fisicas y de la
Informacion “Leonardo Torres Quevedo” (ITEFI), for the
realization of the first Noise Plan (map), to the collaboration
of some acousticians in the elaboration of the first Madrid
Ordinance against noise.

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

y eventualmente de alguna otra ciudad que se destaque
del resto.

En articulos previos publicados en esta revista por el
autor, se tratd el tema del ruido citadino en Espana y
continuando con la diacronia, en esta oportunidad se in-
tentara construir una linea histérica (de las muchas que
podrian existir), basada en lo que se difundié —desde los
medios de comunicacion-— la percepcion de la molestia
por ruido del transporte, impulsados por caballos prim-
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ero y luego por vehiculos a motor, pasando por el de las
bocinas (el ‘claxon’) y la forma de conducir, hasta llegar
a 1928 cuando por primera vez y presionados por los
vecinos, el Ayuntamiento de Madrid tuvo que implemen-
tar diversas campafas anti-ruido, con gran repercusion
a través de la prensa de esos anos. Para escribir este
articulo, se utilizaron los archivos disponibles de la Biblio-
teca Nacional de Espafia (lamentablemente estan digita-
lizados soélo hasta 1940), de la Biblioteca Virtual Prensa
Historica del Ministerio de Cultura y Deporte, la del diario
ABC®y el de La Vanguardia®.

De la busqueda de datos histéricos surge que en
1908-1909 periodistas y escritores sugerian la creacion
de ‘sociedades del silencio’ en Espafa a modo de repli-
car las acciones anti-ruido que eran organizadas en Nue-
va York, Londres y Leipzig, y para 1930 ese deseo se
convirtid en un grito desesperado, culminando esta linea
histérica recién en 1963 cuando se crea la primera aso-
ciacion civil espanola, que abogd por una calidad acusti-
ca saludable en las ciudades llamada Lucha Al Ruido
(LAR), de la cual participaron en algunas de sus activi-
dades Andrés Lara Saenz, Antonio Pérez Lopez, Salva-
dor Santiago y otros acusticos.

A modo de cerrar este articulo, se da a conocer una
cobertura periodistica de octubre de 1963, que dio cuen-
ta sobre la realizacion del primer plano de ruido de Ma-
drid (asi se lo denominaba al mapa de ruido) que estaba
haciendo el Instituto “Leonardo Torres Quevedo”, ya que
en octubre de 2023 se cumplira el 60° aniversario de su
divulgacion en los medios de comunicacion, y la partici-
paciéon de destacados acusticos con el Ayuntamiento
para la redaccion de la primera Ordenanza contra el ruido
de Madrid.

2. El ruido por transporte en Madrid
durante el siglo XIX

La cuestion del ruido como agente de molestia fue
manifestado tempranamente por escritores y personas
dedicadas ‘a las actividades intelectuales’, que al tener
mejor acceso a los medios de informacion podian mani-
festar sus quejas en los diarios, y las primeras resefnas al
ruido urbano siempre estan referidas al ruido como dis-
tractor de la concentracion y de molestia psicologica.

Aparece en el periddico satirico-burlesco Fray Gerun-
dio del 28 de septiembre de 1837 una queja del editor,
de que no puede concentrarse en el trabajo y manda a
cerrar la ventana porque «me incomoda el ruido de la
calle» (Gerundio, 1837); bajo una critica politico-costum-
brista en su numero del 29 de marzo de 1839, el mismo
editor relata que gracias al advenimiento de la Semana
Santa los ruidos que fueron silenciados: «El resonante
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ruido de los rodantes carruajes que se arrastraban a
todas horas girando sobre los férreos ejes de las ferradas
ruedas por el aspero empedrado de las matritenses ruas
(vulgo calles de Madrid) deja de atronarnos y ensordecer-
nos en estos dias » (SIC) (Gerundio, 1839), se podria
considerar que esta referencia (burlona) como una de las
primeras escritas en Espafna, que acusan directamente
de molesto al ruido del transporte.

Se considera que 1826 es el ano que se introdujo
mundialmente el «<dmnibus», el primer sistema de trans-
porte colectivo de pasajeros y fue inventado en Francia
(Pedroza, 2021), que para abril de 1843 se realizaron los
primeros ensayos de este sistema en Madrid (Correspon-
sal, 1843); acerca del nuevo ruido urbano producido por
los dmnibus, en la prensa de esa época solo se 1o men-
ciona metaféricamente.

Hacia 1863 al antiguo empedrado de las calles de
Madrid se comienza a sustituir por otro mas moderno, el
de cuna: «Celebraremos que el actual empedrado de
pedernal se sustituya, por lo molesto y ruidoso que e€s,
con el de adoquines, que sobre ser muy asequible para
el transito es mas limpio y produce menor ruido en los
carruajes» (Clamor, 1863), pero no todos los madrilefios
pensaban lo mismo; en el periddico satirico El Moro
Muza del 20 de septiembre de 1863 hacen una critica
muy inteligente ‘a la modernidad’, pidiendo que en algu-
nas calles no se ponga empedrado porque se terminaria
la tranquilidad: «Todo el mundo esta conforme, en que
los dGmnibus vy, sobre todo, los carretones, hacen un ruido
infernal cuando pasan por una calle adoquinada. Esto
supuesto, claro es que los vecinos de la Calzada del
Monte, acostumbrados como ya lo estan al reposo,
padecerian tal vez de los nervios el dia que oyeran el in-
dicado ruido» (SIC) (Moro Muza, 1863).

Respecto a regular los ruidos a través de la legisla-
cion, las Unicas menciones en la prensa del siglo XIX,
acerca de que la Diputaciéon Provincial de Madrid debia
sancionar una ley en contra del ruido, son del diario mo-
narquico-conservador La Epoca, desde el cual se abo-
gaba a que la diputacion tenia la obligacion de controlar
la molestia por ruido.

3. La enfermedad de las ciudades en
el siglo XIX. La neurastenia y el
ruido

Hasta mediados del siglo XIX, mundialmente no se
identificaba con una palabra especifica las enfermedades
que pudiera producir el ruido, y en abril de 1869 el
neurdlogo y psiquiatra norteamericano George Miller
Beard (1839-1883), asoci¢ a la palabra «neurastenia»
(neurasthenia del inglés) con la fatiga y cansancio que



producia el vivir en las ciudades (Beard, 1869); mas tarde
en 1879 retoma el término neurastenia con mas énfasis,
para igualarla como si fuesen dichos sintomas —a la
manera de un sindrome- exclusivamente una ‘enferme-
dad norteamericana’. Una de las primeras alusiones en
Espara a la neurastenia como enfermedad, fue utilizada
en 1881 en la revista El Mundo llustrado, transcribiendo
la patologia que conlleva (Montserrat, 1881, p.461).

Mas tarde otro médico norteamericano, John H. Gird-
ner (1856-1933), publicd en 1896 La plaga de los ruidos
de la ciudad, quien tempranamente describié cémo el
ruido de las ciudades afecta a las personas (Montano,
2021), también es pionero en asociar que la neurastenia
es producida en gran medida por el ruido de las ciu-
dades, y asi es replicada esa novedad médica en la pren-
sa espanola (Editorial, 1896).

Ahora bien, surge entonces la pregunta de cuando un
escritor vernaculo asocioé el término «neurastenia» con el
ruido, y es notable que el gran escritor y fildsofo Miguel
de Unamuno fue uno de ellos, y lo hizo en su cuento
Ciudad y campo de 1902, en el cual comenta acerca de
su visita a Madrid de la cual quiere irse rapidamente,
porque ademas de quejarse de sus ruidos que no le de-
jan descansar dice que «Me parece dificil que sea
verdaderamente reparador el suefo en una casa que a
cada momento vibra al pasar un coche por la calle» (SIC),
y acto seguido asocia los nervios que le genera su es-
tada en Madrid con la neurastenia, como una enferme-
dad de las grandes ciudades (Unamuno, 1902).

4. El ruido en los albores del siglo XX

En Zaragoza en 1896, existid una asociacion llamada
«El Ruido» que tomd ese nombre de una comparsa, pero
se traté en realidad de una obra benéfica encargada de
asistir a los veteranos de guerra aragoneses, y algunos
escritores de esos anos vincularon a esa asociacion
como si fuese ‘una sociedad contra del ruido en las ciu-
dades’ siendo esto erréneo, tal como se la describe en
un articulo periodistico acerca de sus actividades (ABC,
1896); el autor de este articulo cree necesario hacer tal
aclaracion, porque se encuentran menciones aun hoy dia
a esta sociedad benéfica como si hubiese estado en-
vuelta en temas de ruido urbano, y ciertamente no lo
estuvo.

Contrariamente a la molestia del ruido de los vehicu-
los con motor de combustiéon, en 1899 se comienza a
mencionar en la prensa madrilena las bondades que tie-
nen los automoviles eléctricos, entre ellas la no genera-
cién de ruido (Eléctrica, 1899), y para el carnaval del
1900 se autorizd la circulacion de uno de ellos porque al
no tener ruido no espantaba a los caballos (Epoca,
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1900); es a partir de 1905 que se comienza a abogar por
el uso del auto eléctrico por ser silenciosos, desde revis-
tas y suplementos tecnolégicos (Electron, 1905).

Los ruidos urbanos fueron en aumento modificando
Su percepcion en la gente, que cambid también la forma
de referirse al ruido, y asi paulatinamente en los diarios
es recurrente la frase ‘ruido molesto’, y bajo ese titulo en
1902 en una extensa diatriba, el escritor y dramaturgo
catalan Emilio de la Cerda Gariot (1841-1923) arremete
contra todos los sonidos que alteran el sueno, diciendo
que si bien algunos de ellos son necesarios, no tendrian
que ser razdn de abuso: «El rodar de carros y camiones,
de coches y tranvias [...] es el ruido de la respiracion de
un pueblo trabajador y activo [...] pero no creemos justo
que la conveniencia particular autorice a despertar al que
acaba tal vez de dormirse» (Cerda, 1902).

3.1. Los Bandos contra el ruido

Hasta ahora el autor no ha podido encontrar la fecha
de cuando se comenzaron a publicar en Espana los Ban-
dos contra el ruido; para el caso de Madrid, el alcalde-
presidente Conde de Penalver (1853-1916) se quejaba
de que nadie hacia caso a los suyos, y en julio de 1908
sanciona otro de regulacion: «Los automaviles no circu-
laran en poblado a velocidades que excedan de la de un
tronco de caballos al trote, ni produciendo ruidos y olores
molestos...» (Pais, 1908).

Se encuentra otro Bando del 10 de septiembre de
1913, emitido por el alcalde Eduardo Vincenti (1855-
1924) con una redaccion un tanto confusa (Siglo, 1913),
porque por un lado pretende regular los ruidos y por otro
exige que los autos tengan sefales de aviso (ver Fig. 1),
lo que motivd reacciones satiricas y burlonas del perio-
dismo (Correspondencia, 1913) (Mentidero, 1913).

Se encuentra un dato asilado del Pais Vasco, en un
articulo de marzo de 1914 firmado por Julio Carabias,
con el titulo La ciudad de los ruidos se entenderia que
hubo quejas masivas en Bilbao por el ruido urbano «Ver-
daderamente, en esta gran metrépoli industrial los ruidos
de la calle han llegado & un extremo insufrible», y en ese
escrito hace una maravillosa descripcion del paisaje so-
noro callejero del Bilbao de esos anos (Carabias, 1914).

Regresando a Madrid, otro Bando pero de septiem-
bre de 1915, se llamo Por la cultura de Madrid, segura-
mente pidiendo a los conductores un cambio cultural,
porqgue el ruido en las calles a causa de los motores de
combustion ya era insoportable, y obligaba a que los
automoviles tengan: «una marcha constantemente mo-
derada, llevando siempre cerrado el escape de gases
dentro de Madrid, evitando el humo y el escandaloso
ruido del motor» (Epoca, 1915).
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Figura 1. Extracto del Bando contra el ruido de 1913 y reacciones burlonas del periodismo.

Asi y todo, los Bandos no tenian la respuesta que
esperaban los esparnoles, a que los conductores de au-
tos y motos respetasen la tranquilidad y permitan el nor-
mal descanso; tal vez como un llamado de atencién ha-
cia las autoridades, en un articulo del 26 de septiembre
de 1919 titulado Lejos del mundanal ruido. El veraneo de
Ortega y Gasset da cuenta que el filésofo para descansar
elige el pueblo de Zumaya, Guipuzcoa, a fin de compar-
tir su silencio con sus pescadores (Medrano, 1919).

3.2. La década del 20

Dada la repercusion de las campanas anti-ruido que
se estaban conduciendo en grandes ciudades europeas
y norteamericanas, la prensa espanola comenzoé a criti-
car y a exigir a las autoridades locales que pongan en
cumplimiento las érdenes vigentes contra el ruido y que
actualizaran la legislacion, pudiéndose encontrar dece-
nas de articulos periodisticos con fuertes reclamos:
«Madrid, todo el mundo lo observara, resulta cada dia
mas una de las ciudades mas incomodas y mas ruido-
sas. Desde que amanece, las campanas de los tranvias,
las bocinas de los autos, el pum-pum de los side cars, el
rodar de los grandes carromatos y de los dmnibus por un
empedrado imposible» (Epoca, 1920); no se pueden
mencionar todos, dada la gran variedad de enfoques que
tienen, y redundan en la presencia de un nuevo ruido: el
de las motonetas con sus escapes abiertos que «produ-
cen un ruido ensordecedor».

Para el caso del abuso del uso de la bocina en Madrid
y la mala conducta en el manejo del automovil, irénica-
mente la prensa dice que es a consecuencia de que has-
ta 1924 en la Villa se seguia manejando por la mano iz-
quierda, y con mucho humorismo se referian a lo mismo
pero diciendo que después del cambio de mano de cir-
culacion, los conductores estaban confundidos por lo que
debian usar la bocina al tener que circular por la derecha.

Estamos en la década del 20, década en la que se
introdujeron los medidores de nivel sonoro en los EE. UU.

[ 6 ] revista de acustica | Vol.54 | N*1y2

y Alemania, y es notable que en los suplementos técni-
cos Yy revistas espanolas dedicadas a la radiofonia, men-
cionan los avances de los audiémetros y sus posibles
usos (traduciendo articulos ingleses 0 norteamericanos),
y sorprende que la revista Ondas (1926, p.31) del 25 de
abril, replica la icénica foto del acustico Edward Elway
Free (1883-1939) parado frente al audiometro modifica-
do, el que utilizé para medir por primera vez el ruido ur-
bano en enero de 1926 (Montano, 2022).

5. 1928, ano de la primera campana
anti-ruido matritense

A criterio del autor, 1928 es un ano pivote para la
especialidad de medicion de ruido urbano, porque la re-
percusion mundial que tuvo la Campana anti-ruido impul-
sada en Nueva York motivd a que sea imitada en otras
grandes ciudades del mundo, y los medios de comuni-
cacion madrilefios daban cuenta de ellas; curiosamente
hasta mencionan la que se hizo en Melbourne, abogando
a que en Madrid se haga la misma campana que alla, y
que se comience a resolver el ruido de los tranvias loca-
les (Ingenieros, 1928).

A principios de julio de 1928, el alcalde de Madrid,
presionado por la gran cantidad de quejas de la vecindad
dio inicio, a lo que se podria considerar, la primera cam-
pafia anti-ruido madrilefia, basicamente para controlar
las molestias por ruidos nocturnos que no dejaban des-
cansar ni dormir a la poblacién; a través de un Bando
publicado el 14 de julio, el alcalde se puso ‘al hombro’ la
difusion de la campana yendo él mismo a conversar con
los patrones de tranvias para que no usen los timbres y
que engrasen los rieles en las curvas, también fue a las
companias de émnibus a pedir que no usen la bocina
durante la noche.

De lo que puede leerse en los diarios, se presentan
comentarios orientados a hablar de las afecciones psi-
colégicas vy fisioldgicas del ruido en las personas, y la
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Figura 2. Reacciones de la prensa de la campafia anti-ruido de agosto de 1928.

psiquiatria ingresa (por asi decirlo) a analizar estas
cuestiones desde la prensa. Para el caso del diario E/
Liberal en un extenso articulo del 4 de agosto, es no-
table como el periodista y escritor Francisco Caravaca
(1902-1975), rememora lo que pedia Mariano de Cavia
treinta afos antes para silenciar a Estruendopolis
(Montano, 2022); el texto abarca el ruido desde distin-
tas areas e inclusive la del ruido como agente que
afecta la salud mental y el sistema nervioso, y para ello
entrevisto al psiquiatra Francisco Huertas Gonzalez del
Campillo (1881-7?) transcribiendo las preguntas con
sus respuestas, siendo la final «Luego no constituye
ningun peligro inminente el ruido?» A lo que el médico
dijo «Inminente, no; pero yo tengo la conviccion de que
la Humanidad perecera por el ruido, que cada vez ira
en aumento, y el hombre no esta hecho para él...» (Ca-
ravaca, 1928).

Cabe destacar que esta Campana continud hasta fi-
nes de 1929, ya que la alcaldia extendié la vigencia de
ese Bando, y se encuentran menciones de diarios de
otras ciudades a que esta campana sea aplicada al resto
de Espana (Cossio, 1929).

6. Las acciones y campanas anti-ruido
durante la década de 1930

En 1929 la ciudad de Nueva York inicid una gran
campana de mediciones de ruido en las calles, junto a
una encuesta a cientos de personas acerca de la moles-
tia que le producia la exposicion al ruido (Thompson,
2002), que fue comentada largamente en todo el mundo
asi como también en Espana.

Se inicia 1930 y en enero mismo también las quejas
desde la prensa espanola; en el semanario de humoris-
mo Gutiérrez, el 18 de enero con gran sarcasmo e ironia
dice que entre los vecinos que concurrieron a su redac-
cion (ver Fig. 3), para quejarse del ruido callejero, se en-
contraba el banderillero Pablo Baos mas conocido como

‘el sordo’ (sufria insuficiencia auditiva), como parodiando
el hecho de que hasta a los sordos les molestaba el ruido
madrileno.

Otra situacion también de humor se encuentra rela-
tada en el diario Heraldo de Madrid del 7 de abril, que
comentando sobre las acciones que recomendaban en
Nueva York para reducir el problema del ruido en las
viviendas, aducen que eso se corresponde a la nueva
disciplina (ver Fig. 3) que la nombran como la ‘ingenie-
ria del silencio’, tal vez porque en los medios neoyor-
quinos se decia que ‘los ingenieros buscaban silenciar
la ciudad’.

La impresion que causaba entre el periodismo local las
acciones contra el ruido en Nueva York, debié ser mucha
porque todos las mencionaban, y es interesante cémo el
diario La Nacion del 25 de febrero publicé una fotografia
que muestra el camiéon que llevaba los instrumentos, con
el que hacian las mediciones en las calles neoyorquinas y,
llamativamente ésa en particular (Nacion, 1930, p.5), no
se la encuentra en los medios norteamericanos, por o
que esta reproduccion constituye una joya histérica.

En su edicion del 31 de julio £l Diluvio comparte un
pedido al menos para Barcelona: «Habriamos de fundar
aqui esa Liga contra los ruidos innecesarios que diz que
funciona ya en Londres y Nueva York» (Diluvio, 1930), se
podria considerar como una de las primeras opiniones
serias, porque el texto carece de eufemismos e ironias
yendo directamente a la cuestion, de que se requieren
acciones civiles para terminar con el ruido.

Acerca de qué sucediod o qué se logrd con la cam-
pana anti-ruido de 1928-1929, a fines de 1930 se en-
cuentran muchos articulos en la prensa que le cuestionan
al ayuntamiento por qué no se pudieron reducir los rui-
dos molestos en Madrid, y recién en octubre de 1931 se
hizo un Acuerdo entre el ayuntamiento y la Junta Mu-
nicipal de Sanidad, para retomar la agenda de lucha con-
tra el ruido innecesario (Sol, 1931)
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Figura 3. Columna ironica de la Gutiérrez. Referencia a los ‘ingenieros del silencio’.

6.1. La conferencia El ruido y la vida psiquica,
junio de 1932

El 6 de junio de 1932 se realizd en Madrid la «<Semana
Nacional de Higiene Mental», y una de las conferencias
que se ofrecieron fue El ruido y la vida psiquica que fue
brindada por el psiquiatra José Miguel Sacristan Gutiér-
rez' (1887-1957), la cual debid causar gran impresion
porque fue la charla que mas trascendencia tuvo en la
prensa, encontrandose decenas de diarios que la men-
cionan; para conocer de qué se tratd hay dos resimenes,
uno se centra en cuestiones de como el ruido afectd a
los intelectuales en la historia (Imparcial, 1932), y el otro
menciona distintos aspectos del ruido incluyendo su
problema en las industrias (Libertad, 1932).

De lo que se puede leer, se entiende que Sacristan
estaba actualizado en cuanto al problema del ruido en la
industria, ya que hace referencia de la importancia de
medir el nivel sonoro del ruido en las fabricas para evitar
la sordera, y en una revista cientifica dedicada a temas
meédicos laborales, se menciona que también hablé de
«la necesidad de disminuir los ruidos en los lugares de
trabajo» (Organizacion, 1932).

6.2. La campana de 1934 contra el ruido de las
bocinas y la huelga de los taxis

En febrero de 1934 con un Bando, el ayuntamiento de
Madrid inicié nuevamente una campana para evitar 10s
ruidos nocturnos, pero al no lograrse ningun cambio, en
septiembre se impuso una multa de pago inmediato a
todos aquellos que tocasen el claxon (la bocina), instau-

rando para esa consecucion un grupo que los denominé
‘Los cazadores de ruidos’ (ver Fig. 4), que era una Guar-
dia de la policia encargada de hacer las multas (Ahora,
1934), copiando lo que se habia hecho en Londres.

Entonces, a raiz de la gran cantidad de infracciones
que tuvieron que pagar los duenos de los taxis, se con-
cretd una huelga general de ese servicio por dos dias [en
el Blog Pete (2016) recopila muchos datos] que, bajo la
presion de la gente que tenia que movilizarse mediante
taxis, pareciera que las autoridades dejaron de poner
multas, a lo que el periodista José Simén Valdivielso las
fustigd: «; A qué aspiraban los huelguistas? ¢ A reivindicar
su derecho a jorobar al vecindario con sus bocinazos, sus
escapes libres y sus claxons, que parece que van cantan-
do la romanza de la ‘Calumnia’, de ‘El barbero de Sevil-
la’?» (Valdivielso, 1934); para fines de septiembre, ya no se
lee en la prensa que se continlen con las multas.

Respecto a la Campafa que se hizo en Barcelona, se
encuentra en un numero de esta Revista una descripcion
completa (Montano, 2021-a). El autor no ha encontrado
datos fehacientes en Internet, que puedan confirmar de
si se realizaron acciones similares en otras ciudades es-
panolas.

6.3. El proyecto de 1935 de fabricacion
de un sonémetro

Eduardo Torroja Miret? (1899-1961) fue un prominente
Ingeniero Civil y cientifico espanol, quien en 1934 fundd
(junto a otros destacados profesionales) el Instituto Técni-
co de la Construccion y Edificacion, actualmente Instituto

' Se trata de un gran psiquiatra cuya obra se difundié recién en 2018, porque su trabajo fue obviado y escondido por los médicos
Franquistas; su labor cientifica es aun desconocida por la mayoria.

2 Es el abuelo de Ana Torroja, la cantante del grupo Mecano (dato aportado por Antonio Pedrero Gonzalez, presidente de la SEA).
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Figura 4. Guardia de ‘Cazadores de ruidos’ de a pie y motorizados.

de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja” (IETcc),
CSIC, entre varios inventos propuso fabricar un sondémetro
en Espafna para dar algun tipo de apoyo a la campana
anti-ruido que estaba organizando el Ayuntamiento, tal y
como se lee en una columna publicada en la revista Hor-
migon y Acero (ver Fig. 5) de junio de 1935. De su lectura
surge una curiosidad, que estaban planteando usar el
sonémetro para medir los niveles y compararlos con «el
maximo de ruido admisible por las Ordenanzas», esto da
un indicio de la actualizacion que tenia Torroja respecto a
lo que se discutia en otros paises, de consensuar limites
legales para ruido basado en valores de decibelios.

El autor se comunicé con la Fundacion Torroja y con
las bibliotecas que mantienen sus archivos, y todos res-
pondieron gque no tenian datos de ese proyecto de sond-
metro y que lo desconocian, por lo que la Unica informa-
cidn de que en 1935 se quiso fabricar un sondémetro en
Espafia, es la que aqui se comparte.

6.4. La Conferencia del ruido y la campafa de 1935

Entre 1930-1934 alrededor de todo el mundo se
organizaron conferencias para discutir cientificamente

APARATOS PARA MEDICION DEL SONIDO

L3 medicion del sonido, para que tenga ver
dadera aplicacién en la prictica, es necesario que
pueda hacerse mediante aparatos portatiles, que
puedan ntilizarse en cualquier punto ¥ que rednan
las condiciones de manejabilidad y sencillez preci-
sas. con el fin de que no constituyan una impedi

de ruido admisible por las Ordenanzis correspon-
dientes.

Su manejo es sencillisimo, paes basta colocarlo
en o punto donde se desee registrar la imtensidad
del sonido y ponerlo en funciomamicnto con |1 3c-
citn de la bateria de alimentacidn del conjunto.

menta voluminoss ¥ puedan mancjarlos pemonas
que carezcan de conocimientos técnicos especiales:

La Casa ICON, Investigaciones de la Construc:
clan, 5. A, Madrid, tonstraye un aparato de gran
sencillez ¥ exactitad para la determinacién de la
intensidad de los ruidos; aprecidndola por una sim-
ple lecrura en la escala del aparato,

Consiste &te en o miccdfono, un amplifica-
dor v ¢l receptor central para la medicion de fa
intensidad del sonida, El aparato esti defendido
convenicatemente, para cvitar cualquicr influcacia
«lécerica exterior ajena al aparato.

Todas sus partes ¢ controfan previzmente com
lai del aparato tipo, tarado con' arreglo o deter-
minadas intensidades del sonido fijadas previa-
ments, ¥ en su escala aparece grabado ol miaximo

Al acercarse up vehizulo, ¢l aparato. pueito en
estacion, detecta ¢l ruido que poe cualquier cansa
parte de aquél, v en el caso de ser #ste supetior al
admitido. segin lo convenido reglamentariamente.
el agente encargado del maneio del aparato, o un
auxiliar suyo. obliga al conductor por ¢l procedi-
miento adecnado 3 ajustarse a lo que se regl

la problematica del ruido en coémo afecta a la salud
mental y de cédmo reducirlo, que agruparon a especia-
listas de mecanica, ingenieria y de la medicina, por lo
que el alcalde Rafael Salazar Alonso (1895-1936) co-
piando el modelo de Nueva York, convoco a todos los
sectores interesados a participar de un congreso para
discutir los problemas del ruido, difundiendo durante
junio en programas radiales especiales (en los EE. UU.
los llamaban Banquettes) cuestiones pertinentes a esta
tematica.

Finalmente el 9 de julio se concretd la reunion que
algunos medios la llamaron «Conferencia municipal con-
tra los ruidos callejeros» otros como la «Conferencia del
silencio» (ver Fig. 5), y estuvo a cargo del Sr. Rueda (de-
legado del Transito), se nota la importancia de la convo-
catoria dada la cantidad de organizaciones que asistie-
ron, con representantes del Automovil Club, Sociedades
Madrilenas de Propietarios de Automoviles de Alquiler y
Espanola de Taxis, Camaras de Transporte Mecanico de
la Propiedad Urbana, de la Industria, del Comercio y Gre-
mial del Automovil, Asociacion de Hoteleros, Casa de
Inquilinos de Madrid, Centro de Hijos de Madrid, Liga
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Figura 5. Proyecto de 1935 para la fabricacion de un sonémetro. Titulares por Conferencia de 1935.
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Espanola de Higiene Mental, Instituto Nacional de Psi-
cotecnia y el jefe de Industrias de la provincia (Siglo,
1935).

Entre los especialistas que intervinieron, hubo un
médico psiquiatra que comentd también la problematica
del ruido en las industrias; un resumen de lo que se tratd
en esta Conferencia se puede leer en la revista La Con-
struccion Moderna (1935, p.16).

Se encuentran datos aislados acerca de que esta
conferencia madrilefa animé a alcaldias de otras ciuda-
des a renovar sus Bandos contra el ruido nocturno,
como Barcelona y San Sebastian; también en Seuvilla,
con la particularidad de que la Sociedad de propietarios
de Clinicas y Consultorios le solicitaron al Alcalde que
declare zonas de silencio alrededor de hospitales, para
preservar la salud de los enfermos (Urbe, 1935).

7. Los Bandos en la década de 1940

Tal como se comentd, lamentablemente la hemero-
teca de la BNE sdlo tiene digitalizada su colecciéon hasta
1940, por lo que para describir lo que sucedid en esta
década es lo que se tiene en el repositorio del diario
ABC®; se correria el riesgo de caer en una vision ses-
gada, en caso de evaluar lo que en dicho medio comen-
ta acerca de las acciones emprendidas por las autori-
dades gubernamentales. Un inconveniente es que los
Bandos estan escritos en lenguaje Castrense, pidiendo
que la poblacién ‘sea respetuosa y no produzca ruidos
innecesarios para demostrar la nueva civilidad’, y que
manifiesten ‘su nueva ciudadania’; de la profusa infor-
macion que en ese repositorio existe, a partir de 1946
recién se advierte que se dejo de lado el direccionamien-
to restrictivo y enérgico del pedido a no producir ruido
por las noches.

8. La década del 50 con el ruido como
protagonista de un tema cientifico

En el diario La Vanguardia Espariola® se observa
cierta distension en la escritura de sus textos, acerca de
las acciones anti-ruido que se publicaron en los Bandos
de esta década, y sus comentarios estan llenos de sar-
casmos indirectos seguramente para ‘disfrazar’ criticas
al gobierno de turno.

Se lee en la prensa que los Bandos eran exhibidos en
ciertos lugares de Madrid: «Se ha colocado hoy en las
fachadas habituales el bando de la Alcaldia sobre la
necesidad de reprimir, sobre todo en esta época
veraniega, los ruidos callejeros»; ese Bando especifica
las modalidades de las molestias a la tranquilidad del
vecindario y «considera la necesidad de la observancia
de sus preceptos con objeto de conservar el buen orden
ciudadano» asi como a «la actividad bullanguera y escan-
dalosa de aquellos individuos irrespetuosos con la adec-
uada compostura ciudadana» (Vanguardia, 1953).

Para el Bando sobre la prohibicion de ruidos de 1954,
es evidente que ya existia un poco mas de libertad en el
periodismo, porque acerca de ése exteriorizan que «ha
logrado por lo pronto una gran resonancia humoristica,
ya que no hay caricatura humorista que no haya tomado
este tema para su jocosa labor» (Vanguardia, 1954).

8.1. La gran campafa del Bando del Silencio de 1956

Esta forma de identificar a las acciones anti-ruido
como de ‘silencio’ nacié en Barcelona en 1955, y Madrid
adoptd el mismo mote para su campana matritense, que
tomaron un matiz mas enfatico que las catalanas por o
que se lee en la prensa, tal vez porque se trataba de la
ciudad capital de Espana. La mayor trascendencia publi-
ca fue la campana de 1956 (ver Fig. 6), porque la alcaldia

Figura 6. Extractos del diario Hoja del lunes, de julio de 1956.
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pego carteles con el Bando del silencio en las esquinas
de Madrid, asi la gente podia conocer sus alcances, pero
no se logré lo que esperaban los habitantes de Madrid
de ‘silenciar’ o volver mas tranquilas las noches veranie-
gas (Lunes, 1956-a) (Lunes, 1956-b).

Para la campana estival de 1957, el ayuntamiento de
Madrid dio dos meses de plazo para que las motocicle-
tas utilicen un silenciador, y que estaba esperando la im-
portacion de un «fondmetro» para hacer los controles del
nivel sonoro de sus escapes, Y la prensa sin demora jo-
cosamente y mordacidad se refirieron a que el intento
quedaria en vano (Vanguardia, 1957).

Entre 1957-1959 el Bando de Madrid y el de Barce-
lona fueron ratificados con actualizaciones, siempre pub-
licados durante el verano para asegurar el descanso noc-
turno, porque la gente tenia que dormir con las ventanas
abiertas, y el ruido urbano no les permitia dormir tran-
quilamente, las cuales nunca tuvieron el éxito esperado
por la vecindad y por la prensa, ya que editaron titulos
como «En la campana del silencio ha vencido el ruido» o
«la Ley del silencio se acata pero no se cumple».

8.2. Los Bandos contra el ruido en otras ciudades
espanolas

Aparecen menciones en Internet que se realizaron
campanas similares entre 1955 y 1959 en Huelva, Mallor-
ca, Valencia, Bilbao, Tudela, Cordoba, Alicante y Seuvilla;
seguramente las hubo en otras ciudades, que para con-
firmarlas se deberia hacer una indagacion exhaustiva en
archivos fisicos.

9. Las primeras sociedades civiles
que abogaron contra los ruidos
molestos
Antes de la formacion de la Sociedad Espafiola de

Acustica, se creo la sociedad cultural-filantrépica y civica
Cauce en junio de 1959, que entre sus integrantes habia
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personas preocupadas por los efectos negativos del ru-
ido en la salud, y una de sus primeras acciones publicas
para concienciar sobre ello, se concretd el 17 de julio de
1962 un Coloquio antirruidos en «La ballena alegre»
(ABC, 1962) como parte de una campana anti-ruido que
estaban impulsando desde Madrid. Esas acciones primi-
genias convivian entre las distintas actualizaciones que
sufri¢ el Bando del silencio entre 1960 y 1963.

Tal vez para diferenciarse del trabajo filantropico de
Cauce, aquellos que estaban mas involucrados en la te-
matica del ruido, formalizaron el 23 de julio de 1963 una
sociedad civil de alcance nacional, a la que llamaron Lu-
cha Al Ruido (LAR) —también mencionada por la prensa
como ‘Sociedad Espafiola contra el Ruido’- quedando
constituida legalmente el 29 de noviembre, y Andrés Lara
Saenz se incorpord a su Consejo Consultivo el 18 de
diciembre (ABC, 1963).

Vinculos con los futuros creadores de la Socie-
dad Espanola de Acustica. A partir de 1964 la socie-
dad LAR organizé una serie de Coloquios y eventos para
concienciar sobre los problemas del ruido en las perso-
nas; en correos que el autor intercambié con Antonio
Pérez Lopez, aporta que ély otros acusticos del Instituto”
Leonardo Torres Quevedo” colaboraron en algunas acti-
vidades de LAR.

10. El fondmetro del Instituto
“Leonardo Torres Quevedo” y el
primer plano de ruidos de Madrid

El 12 marzo de 1962 el diario Hoja del Lunes publico
un articulo firmado por José Gdémez Figueroa, que co-
menta la participacion de los acusticos del Instituto
“Leonardo Torres Quevedo” en una campana de medi-
ciones de ruido en Madrid (ver Fig. 7), anunciando que
esos resultados serian utilizados para realizar un mapa
de ruidos de la ciudad (Gémez, 1962), también conocido
como plano de ruidos, y en articulos siguientes escribid

%

Figura 7. Mediciones de ruido en calles de Madrid (1962). Primer mapa de ruido de Madrid (1963).
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acerca de los beneficios para luchar contra el ruido con
este avance de la ciencia, pero no todos los periodistas
pensaban igual; con tono mordaz en una columna del
14 de marzo en el diario ABC®, firmada por el Conde de
Yebes, da cuenta de su propia subjetividad frente al uso
del «fondémetro» para registrar los niveles de ruido, y has-
ta desconfia de que la seleccion de puntos de medicion
sean representativos del ruido madrilefio (Yebes, 1962).

Finalmente, en octubre de 1963 los medios de comu-
nicacién dan cuenta que el Instituto “Leonardo Torres
Quevedo” estaba confeccionando el mapa (o plano) de
ruido de Madrid, y el diario ABC® publicé una foto que
muestra a dos investigadores del citado Instituto traba-
jando en ello (Cifra, 1963); el autor consultd quiénes son
esas personas, y Antonio Pérez Lopez aclara que «el de
la izquierda es J. Salvador Santiago, fisico, y a la derecha
Julian Garcia Zaragoza, técnico del laboratorio». En la
fotografia de la izquierda oficiales de la Guardia Civil jun-
to con el fisico Antonio Pérez Lépez realizando medicio-
nes de ruido en las calles de Madrid.

11. La Ordenanza contra el ruido de
abril de 1969

A raiz que la mayor queja era por el ruido de los mo-
tores, el Ministerio de Industria publicd una Orden en junio
de 1960y la Presidencia del Gobierno otra en julio de 1965,
que imponian limites en valores de fonos a los ruidos de
motocicletas y vehiculos que variaban seguin categoria (Lib-
ertad, 1960) (Libertad, 1965); y a pesar de esas ordenes, los
Bandos continuaban actualizandose afio a ano que, desde
los medios, le pedian al alcalde que les ponga fin porque no
eran de utilidad, y que se publique una ley.

Es indudable que los acusticos del Instituto” Leonardo
Torres Quevedo” estaban sensibilizados por este prob-
lema, y en septiembre de 1967 realizaron el «Primer
Coloquio Internacional sobre Control de Ruido», en el cual
se gesto la Sociedad Espariola de Acustica (SEA, 1969),
con la participacion de funcionarios publicos. Tal vez mo-
tivado por todas las acciones anti-ruido que se venian
concretando, el Alcalde de Madrid pidio al ayuntamiento
que se emita una ordenanza que regule los ruidos, cuyas
discusiones comenzaron en enero de 1968, de las que
participaron Antonio Pérez L.6pez y Salvador Santiago co-
laborando como técnicos acusticos para dar apoyo cienti-
fico al proyecto de reglamentar el ruido molesto.

La prensa pedia que la futura legislacion estuviese a
la altura de las capitales europeas, y acompanaron con
muchos articulos lo que se iba concertando; finalmente,
el 31 de diciembre de 1968 se logra un acuerdo en el
seno del Ayuntamiento pasando el proyecto a verificacio-
nes ministeriales, que fue aprobado definitivamente en
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abril de 1969 como «Ordenanza municipal sobre protec-
cién del medio ambiente contra la emision de ruidos y
vibraciones» (Pueblo, 1969).

12. Conclusiones

En este articulo se resumieron las principales campa-
nas anti-ruido que tuvieron lugar entre 1928 y 1963, que
podrian dar lugar a escribir con mayor detalle cada una
de ellas, dada la gran cantidad de informacion que existe
en repositorios digitales, dejando el autor este desafio a
otros investigadores.

Aqui solamente se tuvieron en cuenta aquellas fuentes
de informacion que se enfocan en el ruido desde un pun-
to de vista desde la Acustica, las menciones metaféricas
al ruido en los medios de comunicacion son innumerables
que pueden dar lugar a escribir sobre la sociologia o et-
nografia del ruido; el autor deja en claro que ha utilizado
informacion que se accede libremente desde Internet.

En coincidencia con otras grandes ciudades del mun-
do, los habitantes de Madrid iniciaron las acciones anti-
ruido en 1928, pero todos los esfuerzos gubernamentales
para combatir el ruido en camparias sucesivas nunca die-
ron el resultado que esperaban. Respecto a la Conferencia
del ruido de 1935, a criterio del autor serfa la primera en su
tipo que se realizd en Espana, porque tuvo un caracter in-
terdisciplinario y estuvo dedicada sélo a la tematica del
ruido como un problema de salud mental e higiene publica.

La campana por el silencio de 1956 por lo que se lee
es la que mas repercusion tuvo en la poblacion, segura-
mente motivada por la ‘pegatina’ del Bando contra el
ruido en las esquinas de Madrid; para 1957 desde el
Ayuntamiento se anunciaba la adquisicion de «fondmet-
ros» para medir el ruido de los escapes de las motocicle-
tas, iniciativa que se concretd en 1962 cuando el Insti-
tuto “Leonardo Torres Quevedo” fabricod uno, que con las
mediciones que realizaron en las calles matritenses, con-
feccionaron el primer? mapa de ruido de Madrid.

Respecto al trabajo de la sociedad Lucha Al Ruido,
sus conferencias y acciones sociales, es una investig-
acion que deberia sistematizarse para que no quede en
el olvido el compromiso que tuvo ese grupo de intelectu-
ales y cientificos, dado que en algunas de sus activi-
dades participaron Andrés Lara Saenz, Antonio Pérez
Lopez y otros destacados acUsticos; se deja abierto tam-
bién este desafio.

Vaya este articulo también a reconocer el trabajo em-
prendido por aquellos acusticos del Instituto “Leonardo
Torres Quevedo”, que comenzaron la lucha de combatir
la contaminacion acustica realizando un mapa de ruido
en 1963, que en octubre del 2023 se cumplira el 60°



aniversario de ese logro cientifico, y es indubitable la im-
portancia que tuvo la presencia de Antonio Pérez Lopez,
Salvador Santiago y otros acusticos, en la formalizacion
de la primera ordenanza contra el ruido molesto de Ma-
drid (y de Espana).

El autor quiere agradecer Antonio Pedrero Gonzalez
por sus aportes y comentarios, y especialmente a Antonio
Pérez Lopez quien con mucha paciencia va rememorando
la historia reciente de la acustica espanola, aportando in-
formacién importante que dan precision a los datos en-
contrados; también a revisores y editores de la Revista de
Acustica de la SEA, por la publicacion de este articulo.

Se presenta este articulo bajo una Unica agenda de
pura investigacion cientifica acustica e Historia de la cien-
cia; se declara que no existen conflictos de intereses
(siempre se mencionan las fuentes de datos), y tanto la
investigacion como la redaccion del articulo no tienen fi-
nanciamiento externo, ambos fueron realizados en el
tiempo libre de su autor.
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¢ Pierden mucha inteligibilidad los oyentes si el orador

utiliza una mascarilla facial?
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Resumen

Las mascarillas faciales son un elemento de seguridad
sanitaria. Al colocarse frente a la boca del emisor acustico,
las ondas sonoras experimentan, en su propagacion, una
resistencia adicional a la del aire, lo que puede disminuir
la inteligibilidad de algunas frecuencias, al llegar con me-
nos energia a los oidos de los receptores. Este estudio
busca valorar, tanto de manera objetiva como subjetiva, la
influencia de diferentes tipos de mascarillas faciales en la
inteligibilidad de la palabra.

Se llevaron a cabo mediciones de respuesta en fre-
cuencia y directividad de una fuente sonora de voz norma-
lizada sin mascarilla, y con tres tipos de mascarillas: qui-
rargica, FFP-2 y de tela. Después se realizd un modelo
acustico virtual de un recinto, calibrado con mediciones
reales, en el que se introdujo un emisor acustico con los
valores medidos de nivel, directividad y respuesta en fre-
cuencia. Con este modelo se realizaron dos tareas: (1) la
extraccion de parametros acusticos relacionados con la
inteligibilidad, y (2) la obtencion de auralizaciones, con las
distintas configuraciones de emisor, para un discurso con
voz masculina y otro con voz femenina. Finalmente, se
realizé un test perceptual con estas auralizaciones, para
cuantificar la percepcién de pérdida de inteligibilidad.

Los resultados objetivos y subjetivos indican una pér-
dida significativa de la inteligibilidad al usar mascarillas
faciales, siendo la pérdida muy grande con las mascarillas
FFP-2 y de tela y moderada con la quirtrgica.

Palabras clave: inteligibilidad, mascarilla, percepcion.

1. Introduccion

Las mascarillas faciales son un elemento clave en la
seguridad sanitaria ante patdgenos que se propaguen
por el aire. Sin embargo, al ser un elemento que se sitla
entre la boca del orador y el medio de propagacion de las
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Abstract

Face masks are an element of health safety. When
placed in front of the mouth of an acoustic emitter, sound
waves experience, in their propagation, an additional re-
sistance to that of the air. This may decrease the intelligibil-
ity of some frequencies, as they reach the ears of the re-
ceivers with less energy. This study seeks to assess, both
objectively and subjectively, the influence of different types
of face masks on speech intelligibility.

Frequency response and directivity measurements
were carried out on a standardized speech sound source
both without a mask, as well as with three types of face
masks: surgical, FFP-2 and cloth. Then, a virtual acoustic
model of a venue was made, which was calibrated with
real measurements. In this model, an acoustic emitter was
placed with the acquired values of level, directivity and
frequency response. Two tasks were performed with this
model: (1) the extraction of acoustic parameters related to
intelligibility, and (2) the obtaining of auralizations, with the
different emitter configurations, for a speech with a male
voice and another with a female voice. Finally, a percep-
tual test was performed with these auralizations to quan-
tify the perceived loss of intelligibility.

The objective and subjective results indicate a signifi-
cant loss of intelligibility when using face masks, the loss
being strong for the FFP-2 and cloth masks and moderate
for the surgical mask.

Keywords: intelligibility, face mask, perception.

ondas sonoras, éstas pueden tener cierto impacto en la
transmision de mensajes orales y su recepcion clara.

Este impacto ya era conocido [1] y, tal y como se
menciona en [2], habia sido objeto de estudio en el pa-
sado, puesto que este tipo de mascarillas ha sido muy



utilizado histéricamente en algunos ambientes como los
quiréfanos o las consultas de odontologia. Sin embargo,
el uso generalizado de las mascarillas con motivo de la
pandemia provocada por el virus SARS-CoV-2, ha gene-
rado que la sociedad haya sufrido de manera muy mar-
cada el impacto de las mascarillas faciales sobre la co-
municacion de los mensajes orales. Este hecho ha
suscitado la realizacion de numerosos estudios cientifi-
cos [2-7], siguiendo metodologias diversas, para indagar
en los efectos acusticos derivados del uso de mascarillas
sanitarias. Algunos de estos estudios se han centrado
principalmente en la determinaciéon de los cambios acus-
ticos en la emision de los mensajes [3,5], mientras que
otros han indagado, adicionalmente, en los aspectos
perceptuales relacionados con su recepcion por los
oyentes [2,4,6,7].

El estudio presentado pertenece al Ultimo grupo, y
tiene como finalidad valorar, tanto de manera objetiva
como subjetiva, la influencia de diferentes tipos de mas-
carillas faciales sobre la emision de mensajes orales y su
inteligibilidad.

Para ello, en primer lugar, se caracterizd objetivamen-
te el efecto de diferentes tipos de mascarillas; a saber,
quirdrgica, FFP-2 y de tela, sobre el nivel, la respuesta en
frecuencia y la directividad de los emisores acusticos.

En segundo lugar, se realizé un modelo acustico de
un recinto real, en particular, la Sala Teatro Arapiles 16
(Madrid), que fue calibrado con mediciones reales, para
poder simular con precision el efecto que tiene sobre
diferentes parametros acusticos el hecho de aplicar una
determinada mascarilla facial a un emisor acustico situa-
do en el escenario.

A continuacion, y utilizando para ello el modelo acus-
tico virtual disenado, se realizaron auralizaciones, tanto
para un discurso con voz masculina como para otro con
voz femenina. Con ello, se obtuvieron ficheros sonoros
de cada discurso en distintas situaciones: (1) emisor sin
mascarilla, (2) emisor con mascarilla quirdrgica, (3) emi-
sor con mascarilla de tela y, (4) emisor con mascarilla
FFP-2.

Finalmente, se llevé a cabo un listening test, con la
finalidad de valorar, mediante una estrategia de compa-
racion, qué ficheros sonoros resultaban mas inteligibles
a los participantes.

2. Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia seguida
para la realizacion de los diferentes bloques que articula-
ron la investigacion: (1) caracterizacion objetiva del efec-
to sobre la emision acustica del empleo de diferentes
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mascarillas, (2) realizacion del modelo acustico virtual y
obtencién de auralizaciones, (3) disefo, realizacion y ana-
lisis del listening test.

2.1. Caracterizacion objetiva del emisor acustico

Con la finalidad de evaluar la influencia sobre la emi-
sion acustica del uso de los diferentes tipos de mascari-
lla, se llevaron a cabo mediciones de la respuesta en
frecuencia y directividad en camara anecoica.

El emisor acustico considerado fue una fuente simu-
ladora de voz Echo Speech de Bruel and Kjaer. Esta
fuente esta disenada para emitir con una directividad
equivalente a la de un emisor humano. Ademas, junto
con ella se aportan ciertas senales que permiten recrear
la respuesta en frecuencia y nivel de emision de un men-
saje oral. La fuente, tal y como se muestra en la Figura 1,
dispone de dos arcos metalicos en su parte posterior,
que permitieron una gran sujecion y un perfecto ajuste de
las mascarillas a la fuente Echo.

La fuente Echo se situd sobre una mesa giratoria, que,
configurada de manera solidaria con el sistema de adqui-
sicion de datos utilizado (Pulse de Bruel and Kjaer), per-
miti® obtener medidas del nivel de presion sonora alrede-
dor de la fuente, con una precision de 5°. La toma de
niveles se realizd mediante un micréfono omnidireccional,
conectado al sistema de adquisicion de datos descrito, a
una distancia de 1 m. de la fuente Echo, y situado a la
altura necesaria como para encontrarse a la misma altura
que el centro acustico de la fuente. Las medidas de direc-
tividad se realizaron Unicamente en el eje horizontal (azi-
muth), considerandose la elevacion 0°, es decir, frente al
altavoz. Para las mediciones, la fuente Echo emitié de
manera continuada una sefal de banda ancha que recrea
las caracteristicas espectrales y el nivel de emision de una
voz humana, con un esfuerzo vocal normal.

Figura 1. Fotografia de la fuente sonora Echo Speech (B&K).
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2.2. Modelado virtual de la Sala Teatro Arapiles 16

Para poder realizar este y otros estudios futuros rela-
cionados con los cambios en la directividad, nivel y es-
pectro de emision de la voz humana, debidas al uso de
mascarillas, se decidid utilizar modelos virtuales. Otro
posible abordamiento, diferente del usado, podria haber
sido comparar el comportamiento acustico medido en la
Sala Teatro Arapiles 16, emitiendo con la fuente Echo,
con los diferentes tipos de mascarilla y realizar grabacio-
nes in-situ de los discursos, para poder utilizarlos como
estimulos en el listening test.

Sin embargo, al haber caracterizado objetivamente la
fuente sonora en camara anecoica era mas eficiente,
para llevar a cabo un estudio preciso y poder realizar
posibles estudios futuros, la utilizacion de modelos virtua-
les, en los que se pudiesen cargar las caracteristicas de
emision de la fuente sonora con los diferentes tipos de
mascarilla.

Para realizar el modelo tridimensional, en primer lugar,
se visitd la sala y se acoto ésta de manera métrica, te-
niendo en cuenta todos aquellos elementos geométricos,
cuya dimension inferior fuese mayor de 15 cm. Ademas,
se estudiaron visualmente los materiales de las superfi-
cies de la sala, a fin de poder estimar su absorcién sono-
ra. Con estas medidas, y utilizando el software Sket-
chup®, se realizd el modelo tridimensional (Figura 2) que
posteriormente fue cargado en el software de simulacion
acustica Odeon®.

Este modelo acustico fue calibrado, siguiendo el pro-
cedimiento expuesto en [8], con mediciones reales de la
respuesta impulsiva, realizas en el teatro, mediante una
fuente dodecaédrica, un micréfono omnidireccional y el
software de medida Dirac v. 6.0. De esta manera se ase-
gurd que las caracteristicas de absorcion, asignadas en
el modelo a las superficies de la sala, eran representati-
vas del comportamiento acustico real del recinto. Ade-
mas, se asignod en el modelo el nivel de ruido de fondo
habitual en el teatro, obtenido mediante mediciones, para
poder estimar datos realistas de la inteligibilidad objetiva,
mediante el calculo del Sound Transmission Index (STI).

Figura 2. Vista interior del modelo del teatro en Sketchup.
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Una vez calibrado el modelo, se situd un emisor acus-
tico en el escenario y varios receptores en las zonas de
audiencia (Figura 3). Esto permitié conocer el comporta-
miento acustico para varias combinaciones de emisor y
receptor de manera precisa, asi como obtener las aura-
lizaciones.

Adicionalmente, se situd una rejilla de evaluacion so-
bre el area de audiencia, para poder visualizar la varia-
cién de algunos parametros acusticos, tales como la
definicion (D50) y el STI en los diferentes puntos de la
sala, para el emisor acustico con diferentes caracteris-
ticas de emision, es decir, con diferentes tipos de mas-
carilla.

Se repiti6 el calculo del comportamiento acustico del
recinto y las auralizaciones para cada combinacion de
emisor y receptor (Figura 3) y para las distintas configu-
raciones de emision acustica (fuente vocal): (1) sin mas-
carilla, (2) con mascarilla quirdrgica, (3) con mascarilla de
telay, (4) con mascarilla FFP-2.

2.3. Disefio, realizacién y andlisis del listening test

Para valorar el efecto perceptual de los cambios en
las caracteristicas del emisor, por el uso de las diferentes
mascarillas, se llevd a cabo un listening test o prueba de
escucha.

Esta prueba se disefid siguiendo una estrategia de
consulta basada en un protocolo de testeo de las dife-
rencias (Difference Testing) que suscita sobre los partici-
pantes una gran capacidad de discriminacion [9], cono-
cido como 2-AC.

En esta prueba (Figura 4), cada participante compa-
raba entre si, de manera ciega, todas las posibles com-
binaciones de auralizaciones de un discurso, para un
mismo conjunto emisor — receptor. Es decir, por ejemplo,
para el emisor situado en el punto rojo 1 —P1 y el recep-
tor situado en el punto azul 8 — R8, el participante com-
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Figura 3. Vista cenital de modelo acustico en Odeon® con fuente
(en rojo) y receptores (en azul).
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Figura 4. Interfaz de la prueba, basada en protocolo 2-AC.

paraba entre si la inteligibilidad de las combinaciones si-
guientes:

a) Sin mascarilla — Mascarilla quirdrgica
b) Sin mascarilla — Mascarilla de tela

c) Sin mascarilla — Mascarilla FFP-2

)
d) Mascarilla quirdrgica — Mascarilla de tela
e) Mascarilla quirirgica — Mascarilla FFP-2
f) Mascarilla de tela — Mascarilla FFP-2

Esta prueba fue realizada por cada participante para
tres conjuntos emisor — receptor de los mostrados en la
Figura 3, P1-R1, P1-R8 y P1-R13, y para un discurso de
voz masculina y otro de voz femenina. Por ello, en total,
cada participante realizd 6 pruebas de tipo 2-AC. Estas
pruebas, asi como el orden de los estimulos en cada
comparacion, fueron aleatorizados para cada participan-
te, a fin de asegurar la independencia estadistica.

Los resultados del listening test fueron analizados me-
diante Modelos Thurstonianos [10], teniendo en cuenta
de manera combinada los resultados de todos los parti-
cipantes. De manera resumida, se puede comentar que
los Modelos Thustonianos (Figura 5) consideran que la
percepcion de un estimulo sonoro, con respecto a un
parametro (la inteligibilidad en este caso), puede descri-
birse mediante una distribucion de probabilidad. Tenien-
do este hecho en cuenta y, considerando que en cada
juicio de cada prueba se comparan dos estimulos sono-
ros, la diferencia perceptual entre ellos se puede deter-
minar como la distancia entre las distribuciones que re-
presentan ambos estimulos. Esta distancia, conocida
como d-prima (d’) se mide en nimero de desviaciones
tipicas. Entre las bondades de la métrica d’ se encuentra
que es una métrica continua (otras utilizadas suelen ser
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Densidad de probabilidad

Percepcion de intensidad de un atributo
Figura 5. Diferencia perceptual mediante Modelos Thurstonianos..

discretas) e insesgada. En combinacion con el p-valor
aporta informacion acerca de la cantidad de diferencia
perceptual y la significancia de ésta. Es decir, expone
como de grande es la diferencia entre dos estimulos vy si,
con esa diferencia, los estimulos se perciben como sig-
nificativamente diferentes o no.

3. Resultados

En esta seccién se presentan los principales resulta-
dos de la investigacion. En primer lugar, se muestran los
resultados de la caracterizacion objetiva del emisor acus-
tico, en términos de respuesta en frecuencia, tanto sin
mascarilla como con los tres tipos de mascarilla. A con-
tinuacion, se presenta la variacion del ST, para las posi-
ciones de receptor planteadas en el modelo. Por ultimo,
se muestran los resultados de diferencia de inteligibilidad
perceptual, para las diferentes configuraciones de emisor
y los puntos de receptor seleccionados para las auraliza-
ciones.

3.1. Variacion objetiva de la emisién sonora

El efecto de las diferentes mascarillas faciales sobre
la emision sonora de la fuente Echo puede observarse
facilmente a partir de la respuesta en frecuencia y direc-
tividad del emisor, tanto sin mascarilla como con las tres
mascarillas evaluadas.

La Figura 6 muestra la diferencia entre la respuesta en
frecuencia de la fuente Echo con cada una de las mas-
carillas y la respuesta en frecuencia de ésta, pero sin
mascarilla.

Como se puede observar en la Figura 6, el hecho de
ajustar una mascarilla a la fuente Echo tiene una influen-
cia significativa sobre la respuesta en frecuencia, que
comienza a ser muy marcada en bandas de 1/3 de oc-
tava superiores a la de 800 Hz. En particular, para fre-
cuencias superiores a 1 kHz, las reducciones de nivel
son moderadas, de hasta unos 5 dB, para la mascarilla
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Figura 6. Variacion del nivel de emision, con respecto a la respuesta en
frecuencia de la fuente sin mascarilla. Mascarilla quirdrgica (naranja),
con mascarilla de tela (amarilla) y con mascarilla FFP-2 (azul).

quirdrgica. Estas reducciones de nivel son ain mas mar-
cadas, de alrededor de 10 dB para las mascarillas de tela
y FFP-2. Estos resultados se encuentran en la linea de lo
observado en otras investigaciones y son especialmente
coherentes con lo presentado por Poveda et al. [2]. Tam-
bién puede observarse como tanto la mascarilla quirdrgi-
ca como la FFP-2 producen un ligero realce, préoximo a 2
dB, entre las bandas de 800 y 1250 Hz, que no puede
observarse para la mascarilla de tela.

Con respecto a la directividad, por brevedad, no se
muestran resultados. Esto es asi puesto que no se en-
contraron grandes diferencias significativas en la forma
de la directividad, més alla de la atenuacion general en la
respuesta en frecuencia por el efecto de las diferentes
mascarillas. Estos resultados se encuentran en la linea de
los mostrados en otras investigaciones como [3], donde
se menciona que soélo para muy contados modelos de
mascarillas la directividad cambia de manera significativa,
para algunas frecuencias particulares.

3.2. Influencia sobre parametros de inteligibilidad

Una vez realizado y calibrado el modelo acustico de
la sala, se pudo observar la influencia que tiene sobre
ciertos parametros acusticos el hecho de modificar las
caracteristicas de radiacion del emisor acustico.

En particular, se ha estudiado la variabilidad de un
parametro especialmente relevante, el STI.

A la vista de los resultados presentados en la Figu-
ra 7, el efecto acustico de la mascarilla tiene una relevan-
cia significativa sobre el STl estimado en cada uno de los
puntos de recepcion. Mientras que sin mascarilla (azul) la
inteligibilidad en el recinto es buena para todos los pun-
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Valores de STI de la fuente Echo con distintas mascarillas
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Figura 7. Valores de STI, desde el punto de recepcion mas cercano
al emisor, hasta el mas lejano (Figura 3). Sin mascarilla (azul), con
mascarilla de tela (naranja), con mascarilla quirtrgica (@amarillo) y con
mascarilla FFP-2 (morado).

tos de recepcion, ésta pasa a ser entre aceptable y bue-
na para la mascarilla quirirgica, dependiendo del punto.
Para las mascarillas de tela y FFP-2, la inteligibilidad pasa
a ser, mayoritariamente aceptable, excepto para los pun-
tos mas cercanos al emisor, donde se puede considerar
buena.

En general, el indice STI pierde entre 5 y 8 puntos
porcentuales para todos los puntos de recepcion en el
caso de las mascarillas con mayor atenuacion, la de tela
y la FFP-2.

3.3. Diferencias perceptuales de inteligibilidad para
las diferentes configuraciones de emisor

El listening test descrito en el apartado de metodolo-
gia, se llevo a cabo por 15 participantes, que compara-
ron entre si, de manera ciega, la inteligibilidad de la pala-
bra para las diferentes configuraciones de emisor. Esta
comparacion se realizé para tres de los puntos de recep-
cion de la sala (M1, M8 y M13) y para dos discursos, uno
masculino y uno femenino. La Tabla 1 y la Tabla 2 pre-
sentan los resultados de d-prima (d’), mostrando, ade-
mas, informacién acerca de la significancia de la diferen-
cia, mediante el p-valor, para los discursos masculino y
femenino, respectivamente.

De antemano cabe esperar, a la vista de los resulta-
dos objetivos, una diferencia significativa entre escuchar
un mensaje emitido por un emisor sin mascarilla y cual-
quier tipo de mascarilla, pero no cabria encontrar diferen-
cias significativas, al menos mayoritariamente, entre la
inteligibilidad percibida con mascarilla FFP-2 y de tela.



Valores negativos de la métrica d’ indican que el pri-
mer elemento de la comparacion fue percibido como
mas inteligible, mientras que positivos indican que el mas
inteligible fue el segundo elemento de la comparacion. El
valor absoluto de la métrica d’ representa la distancia
perceptual entre los estimulos comparados.

Tabla 1. d’ (con informacion de p-valor) para cada combinacion
de auralizaciones. Discurso masculino. (~) p-valor > 0.05; (*)
0.001<p <0.05; (**) p-valor < 0.001.

Comparacion P1-M1 P1-M8 P1-M13
SM.-Q. -0.61~ -1.24° -0.54~
SM.-T. -1.04° -1.38 -1.85"

S.M. — FFP-2 -2.127 -1.85" -1.89”"

Q.-T -1.37 -0.15~ -0.42-
Q.- FFP-2 -1.43 -1.66" -1.717
T.— FFP-2 -0.76~ -0.48~ -0.88

Tabla 2. d’ (con informacion de p-valor) para cada combinacion
de auralizaciones. Discurso femenino. (-) p-valor > 0.05; (*)
0.001<p <0.05; (**) p-valor < 0.001.

Comparacion P1-M1 P1-M8 P1-M13
SM.-Q. -1.00° -0.25 0.13
SM.-T. -1.19° -1.19° -1.38

S.M. — FFP-2 -1.85" -1.04° -2.12°

Q.-T -1.00° -0.14- -0.35
Q.- FFP-2 -1.23 -1.37 -1.57
T.— FFP-2 0.19- -0.88 -1.00°

Tal y como se puede observar en ambas tablas, la
pérdida de inteligibilidad es notable cuando el orador lle-
va cualquier tipo de mascarilla. Esta pérdida es mas mar-
cada en el caso de la mascarilla FFP-2 que para las de-
mas. Cuando los participantes compararon la auralizacion
sin mascarilla y la compararon con aquella con mascarilla
FFP-2, la diferencia percibida de inteligibilidad fue extre-
madamente marcada. Adicionalmente, tan sélo en con-
tadas ocasiones, cuando el orador lleva una mascarilla
quirdrgica, no se percibe diferencia en la inteligibilidad
con respecto a no llevar mascarilla.

Ademas, revisando los resultados de la comparacion
entre la mascarilla de tela y la FFP-2, se puede observar
que, en la mitad de las situaciones evaluadas, los parti-
cipantes no fueron capaces de discernir una diferencia
de inteligibilidad entre los audios generados a partir de
las caracteristicas de emisor de una y otra. Estos resul-
tados son esperables, a la vista de las pequenas diferen-
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cias observadas en la atenuacion aportada al emisor por
cada una de estas mascarillas. También se pueden expli-
car observando las pequenas diferencias en el STl esti-
mado, para ambos tipos de mascarillas.

El Unico comportamiento llamativo es el observado
para la comparacion entre la mascarilla quirdrgica y la de
tela. Hay ocasiones en la que los participantes son capa-
ces de discernir la diferencia entre las parejas de auraliza-
ciones “Quirdrgica - FPP-2" y “Tela — FFP-2" y, sin embar-
go, no fueron capaces de discernir claramente entre
“Quirtrgica y Tela”. Este comportamiento podria deberse a
una especial influencia, para esos puntos de recepcion, de
las frecuencias por debajo de 1000 Hz en esas situaciones,
donde las atenuaciones aportadas por las mascarillas qui-
rurgica y de tela son similares, y relativamente diferentes a
las generadas por la mascarilla FFP-2. Sin embargo, este
caso particular deberfa estudiarse en mayor detalle.

4. Conclusiones

El uso de mascarillas sanitarias modifica de manera
pronunciada la respuesta en frecuencia de la emision vo-
cal en las bandas de 1/3 de octava superiores a 800 Hz.
Asimismo, el uso de mascarillas sanitarias también mo-
difica, de alguna manera la directividad, aunque su efec-
to es muy poco notable en comparacion con el generado
sobre la respuesta en frecuencia.

Los cambios generados sobre la emision acustica
conllevan, a su vez, una modificacion de la transmision
sonora. Asi, se ha comprobado como, en un recinto de
tamano mediano y destinado a la palabra, el uso de mas-
carillas reduce el valor de parametros relacionados con
la inteligibilidad de la palabra, como el STI.

Por ultimo, se ha podido comprobar que los efectos
observados de manera objetiva mediante la variacion del
STl tienen un impacto directo sobre la percepcion de las
personas, que perciben como menos inteligibles los
mensajes orales si el emisor acustico lleva puesta una
mascarilla facial.

Tanto en la caracterizacion objetiva como en la subje-
tiva se ha determinado que la inteligibilidad se reduce de
manera muy marcada con el uso de las mascarillas
FFP-2 y de tela y moderadamente para la mascarilla qui-
rdrgica, aunque, en ocasiones, ésta ultima no supone
una pérdida significativa de la inteligibilidad, con respecto
a no llevar mascarilla.
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Sistemas de afinacion en musica desde
el punto de vista de las matematicas
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Resumen

Dentro de la rama de la acustica musical, la evolucion
que han seguido los principales sistemas de afinacion oc-
cidentales puede ser analizada a través de modelos mate-
maticos, dado que un sistema de afinacién es un conjunto
de relaciones matematicas impuestas sobre frecuencias.
Este articulo analiza los sistemas pitagérico, mesotoénico y
el temperamento igual. Para ello, primero se realiza un
analisis histérico de los mismos. Posteriormente se realiza
una interpretacion geométrica de estos sistemas median-
te curvas. Por ultimo, son caracterizados cuantitativamen-
te mediante dos métodos que explotan la simetria de cada
uno de ellos. Los resultados muestran que estos sistemas
disminuyen en complejidad cuanto mas modernos son, lo
que explica, en parte, su evolucion la histérica. Ademas
los métodos empleados son igualmente aplicables a otros
sistemas distintos y pretenden ser intuitivos y visuales, de
manera que tanto cientificos como musicos comprendan
las ventajas e inconvenientes de cada tipo de sistema.

Palabras clave: sistema de afinacion, temperamento,
simetrias.

1. Sistemas de afinacion: {qué son
y cual es su historia?

1.1. Qué es un sistema de afinacion

Para comprender mejor qué es un sistema de afina-
cion es necesario conocer el concepto de intervalo y de
escala en musica.

La diferencia en frecuencia entre dos notas se conoce
como intervalo, y cada tipo de intervalo recibe un nombre
diferente dependiendo de su longitud. Por ejemplo, para
ir de do a re se avanza un intervalo de segunda. Para ir
de do a mi se avanza una tercera. En la Figura 1 se

Maria Aguado Yafez', Angel Rivas Vargas?

2 Departamento de Fisica Tedrica, Universidad Complutense de Madrid

Abstract

Within the area of musical acoustics, the evolution of
Western tuning systems can be studied through the per-
spective of mathematical models, since a tuning system is
a set of mathematical relations imposed on frequencies. In
this document, the Pythagorean and mesotonic tunings,
as well as the equal temperament, are analyzed. Firstly, a
historical analysis of these systems will be performed.
Secondly, the systems will be modelled using geometric
curves. Lastly, two quantitative methods will be applied to
make a numerical description which exploits their sym-
metries. The results show that complexity decreases the
more modern the systems are, which partly explains their
historical evolution. Moreover, these models can be ex-
tended for further new systems, and are meant to be in-
tuitive and visual for both scientists and musicians to un-
derstand the advantages and disadvantages of each
system.

Keywords: tuning system, temperament, symmetries.

muestran en una imagen los intervalos que van a ser de
interés para este texto.

Como se observa en el diagrama, cuando se recorre la
serie de notas de do a si se vuelve a alcanzar un do, desde

Do Do# Re Re## Mi Fa Fa#f Sol Sol# La La# Si Do
L A% ]

| st |

Figura 1. Intervalos de tercera, quinta y octava en la escala de 12
notas en que se basa la armonia occidental.
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donde comienza de nuevo la sucesion. Cada vuelta de do
a do recibe el nombre de escala. Al ascender de escala las
notas se hacen mas agudas, aumentando en frecuencia, y
al descender se agravan. Los intervalos se mantienen en
distintas escalas. Por ejemplo, entre do y re hay siempre
una segunda independientemente de la escala.

El tamano de cada intervalo esta determinado por el
sistema de afinacion que se escoja. Un sistema de afinacion
impone una separacion en frecuencia concreta y exacta
entre las distintas notas, y por tanto establece la longitud de
cada intervalo. Para distintos sistemas de afinacion, los mis-
mos intervalos pueden ser mas 0 menos largos, aungue la
variacion sera lo suficientemente pequefia como para que
no pierdan su identidad y nuestro oido pueda distinguir €l
tipo de intervalo. Por ejemplo, la segunda de do a re no es
equivalente en cantidad de frecuencia bajo distintos siste-
mas, aunque si conserva suficiente parecido como para
que pueda seguir siendo identificada como segunda. Del
mismo modo, l0s intervalos deben ser o suficientemente
parecidos al ascender o descender en escalas, por 1o que
la manera en que los establezca el sistema de afinacion
afecta a la composicion a la hora de cambiar de escala.

Los sistemas de afinacion son en esencia un conjun-
to de normas matematicas que los musicos han de res-
petar para componer. Por tanto, aungue su evolucion en
la musica occidental ha estado motivada por razones
compositivas y artisticas, los problemas que han surgido
y la manera en que se han solucionado tienen un funda-
mento fisico y matematico muy marcado.

1.2. Evolucién historica de los principales sistemas
de afinacién occidentales desde el punto de
vista de las matematicas

El primer sistema de afinacion que se desarrolld en
Occidente fue el pitagorico [1]. Pitagoras (s.VI-V a.C.) ob-
servd que habia propiedades armonicas interesantes re-
lacionadas con las proporciones de los objetos que vi-
braban emitiendo sonido: estas frecuencias de vibracion
eran los armoénicos fundamentales que presentaban los
objetos al ser golpeados. El tamario y la forma de cada
objeto imponian unas condiciones determinadas que
producian distintos armonicos, y por tanto, distintos so-
nidos. La formacion de estos armoénicos surge matema-
ticamente al resolver el problema diferencial asociado
para la ecuacion de ondas.

Pitagoras utilizé en particular dos armoénicos para
crear un sistema de afinacion y ordenar frecuencias, cu-
yas proporciones con respecto al armoénico fundamental
son 2:1y 3:2. Ahora bien, jpor qué escogié estos dos
intervalos frente al resto?

Contestar a esta pregunta requiere hacer la siguiente
mencion: las soluciones a la ecuacion de ondas pueden
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expresarse mediante series de Fourier. Aplicar un interva-
lo a una solucidn en serie de Fourier equivale a multiplicar
por un cierto factor la frecuencia de todos los términos
de la serie.

El primer armoénico, el que duplica la frecuencia, se
corresponde con el intervalo de octava en musica, y este
es el intervalo que resulta mas consonante para el oido
humano. De hecho, percibimos dos notas separadas por
una octava practicamente como si fueran la misma, por
lo que en musica se suelen considerar equivalentes. Du-
plicar o dividir a la mitad una frecuencia no altera la armo-
nia. Esto se debe a que al multiplicar por dos la frecuen-
cia, sobreviven todos los términos pares de la solucion
en serie de Fourier (ver Figura 2). Compartir la mitad de
los términos hace que nuestro oido perciba dos notas
separadas por una octava como un intervalo altamente
consonante.

El segundo armonico que comparte el mayor numero
de términos en la solucion es el 3:2, y Pitagoras lo esco-
gi6 junto a la octava por ser el segundo intervalo mas
consonante. El intervalo que genera este armonico recibe
el nombre de intervalo de quinta.

Asi pues, Pitagoras establecio un sistema de afina-
cion P en el cual las notas debian atender a la siguiente
relacion con respecto a una frecuencia fundamental de
referencia o nota central v

(%)azf%v €EP vabeZ (1)

Este sistema presentaba dos problemas significati-
vos: por un lado, si aumentabas con intervalos de quin-
ta desde una nota hasta llegar a su octava, la frecuencia
resultante no coincidia con el doble de la frecuencia fun-
damental (ver Figura 3). Esta diferencia en frecuencia

3 2rnx nx
s(x) ~ A +ZA“ cos( )+ anin(lﬂ )
T F
n=1 l
[£a]
[ﬁmx . nx
s(x)~Au+ZlAncos T )+ anm(&%)
n=

Figura 2. Expresion general para una serie de Fourier a la que
se ha aplicado un intervalo de octava. Este intervalo duplica
la frecuencia, por lo que la serie resultante comparte solo la mitad
de los términos con la serie original.



entre las dos maneras de generar la octava producia un
batimiento que recordaba al aullido de un lobo, y que
recibié el nombre de wolf interval o quinta del lobo. Este
batimiento resulta muy disonante, por lo que los musi-
cos lo evitaban para componer (ver Figura 4). Por otro
lado, el intervalo de tercera generado a través de quintas
en el sistema pitagorico era también demasiado diso-
nante. Esto inicialmente no resultd un problema porque
las quintas y las octavas eran los intervalos mas relevan-
tes en armonia, pero con el tiempo el intervalo de terce-
ra gan® mucha importancia. Este intervalo sonaba diso-
nante porque existe un armonico que lo genera que no
se corresponde ni con el 2:1 ni con el 3:2. Por tanto, al
ser generado con tan solo estos dos armonicos se ob-
tiene una aproximacion que no resulta tan agradable al
oldo humano.

Para solucionar la disonancia en la tercera se planted
un nuevo sistema de afinaciéon conocido como sistema
mesotonico M, el cual se extendid por Europa durante
los siglos XVI — XVIII [1]. Este sistema disminuye cada
intervalo de quinta en el sistema Pitagérico en una pe-
guena cantidad, de manera que la tercera se aproxima
mas al sonido de su frecuencia natural. Las frecuencias

Figura 3. Dodecagono generado a través de quintas. Avanzar
de un vértice a otro contiguo equivale a aplicar un intervalo de quinta.
El punto verde que coincide con el vértice superior del dodecagono
se corresponde con la octava de v, es decir, 2 - V4. El punto rojo se
corresponde con la frecuencia obtenida al subir de quinta en quinta
desde v 4 pasando por todos los vértices del dodecagono. Los puntos
no coinciden, es decir, aplicar quintas hasta llegar de nuevo a un do
devuelve una frecuencia cercana a 2 - V4 Pero no exacta.

Sistemas de afinacion en musica desde el punto de vista de las matematicas

Figura 4. Fenomeno de batimiento. Se produce cuando dos
frecuencias son muy cercanas entre ellas. El resultado de la
superposicion de las ondas es una sucesion de pulsos modulados
por una envolvente con una frecuencia moduladora ;. Estos
pulsos contienen a su vez una frecuencia modulada o.

del sistema mesotdnico se describen matematicamente
como

(%—k)aﬁ“ve/w va,beZ, vke[O,%) @)

Sin embargo al tratar de solventar el problema de la
tercera, el intervalo de quinta de lobo aumenta, por lo
que suena aun mas disonante. El sistema mesotdnico
permite componer escogiendo los intervalos que se de-
sea que sean mas consonantes, pero siempre sacrifica
otros intervalos en consecuencia. Permitia mas libertad
compositiva que el pitagorico, pero aun presentaba limi-
taciones que dificultaban la afinacion de instrumentos y
los cambios de escala dentro de las obras.

El ultimo sistema de afinacion que se va a estudiar en
este articulo se propuso de tal manera que respetase de
forma simultanea las quintas, las terceras y las octavas,
que no produjera batidos como el de la quinta del lobo,
y que permitiese cambiar de escala sin disonancias. Este
sistema de afinacion es el que se utiliza de forma predo-
minante actualmente en todo el mundo, y recibe el nom-
bre de temperamento igual' [1]. Se desarrollé y extendid
durante los siglos XV y XVI, y fue coetaneo al sistema
mesotdnico hasta que se hizo evidente que era mucho
mas practico y util que este. El sistema mesotonico fue
desplazado paulatinamente, y todos los instrumentos
pasaron a estar afinados en temperamento igual.

El temperamento igual ordena las notas en clases de
equivalencia de frecuencia, por lo que por mucho que se
aumente o se disminuya de escala los intervalos entre
notas se mantienen, y no se acumulan pequenas varia-
ciones como ocurria en los sistemas mas antiguos. Se

" Llamamos temperamento a un sistema de afinacion que no utiliza exclusivamente fracciones de nimeros enteros para definir los
intervalos. En ocasiones también se denomina temperamento a cualquier sistema de afinacion en general.
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Figura 5. Estructura del temperamento igual. Para ir de una nota
a la siguiente se multiplica su frecuencia por el valor m, que es
la doceava parte de la octava, es decir m = ‘%/E.

construye dividiendo la octava en doce partes iguales y
utilizando la doceava parte de la misma como intervalo
geométrico para aumentar de nota en nota (ver Figura 5).

Por tanto, las frecuencias del temperamento igual / se
pueden describir matematicamente como

m?-v el con [a]le Zi, donde a~a+12 )

En la siguiente seccién se utilizan modelos matemati-
C0S que permiten realizar interpretaciones y explicacio-
nes geométricas y cuantitativas que justifican esta evolu-
cion historica de los sistemas de afinacion desde una
perspectiva mas técnica.

2. Metodologia: estudio de sistemas
de afinacion a través de modelos
matematicos

Entender las dificultades que pueden ofrecer estos
sistemas a la hora de componer y cuédl puede resultar
mas 0 menos Util es complejo y poco intuitivo. Sin em-
bargo, es posible utilizar modelos matematicos para re-
presentarlos, de manera se pueda comprender mediante
métodos visuales qué problemas ofrece cada sistema 'y
por qué el temperamento igual es el mas ventajoso.

A continuacion, se analizara cada sistema desde un
punto de vista geométrico, utilizando curvas como mo-
delos, y después a través de modelos matematicos nu-
méricos y cuantitativos.

2.1. Interpretacion geométrica de los sistemas de
afinacién
Las trayectorias curvas que se van a utilizar son espira-
les. La mUsica encierra siempre cierta periodicidad al au-

mentar en frecuencia, pues cuando se parte de do y se
asciende en una escala se vuelve a llegar a do al cabo de

12 notas, y por ello resultan Utiles las curvas concéntricas.
Por otro lado, las espirales son curvas abiertas, infinitas, asi
que describen también adecuadamente el caracter infinito
de los sistemas pitagdrico y mesotonico. Para el tempera-
mento igual, por el contrario, al establecerse clases de equi-
valencia no interesa una curva cuyo radio aumente progre-
sivamente con la frecuencia, ni una curva abierta e infinita.
La curva ideal para describir este temperamento es el circu-
lo, que en el fondo es una “espiral” de radio constante.

A continuacion se plantea un modelo matematico que
devuelve estas curvas geométricas (espirales o un circu-
lo) dependiendo del sistema de afinacion que se intro-
duzca, siendo n cada una de las notas a través de las
que iteran los elementos para un sistema dado

x=F({n) COS(ﬂ%),

y:F(n)sin(n%),

)

donde la funcion amplitud F(n) depende de la frecuencia
como

Ve(n)=(3/2)"-v,
F(n)= 727.)‘, —1Vu()=B/2-K)"-V, (5)
viln)=m™-v,

Notese que el &ngulo aumenta en /6 con cada ite-
racion porgue se corresponde con la doceava parte de un
circulo, y las escalas son precisamente de 12 notas. La
amplitud depende de la frecuencia para que el radio de la
curva aumente al ascender, y esta normalizada con res-
pecto al temperamento igual para que en el caso de in-
troducir las frecuencias de este sistema la curva resultan-
te sea un circulo y no una espiral. Es importante destacar
que para establecer una correspondencia adecuada entre
las notas de los distintos sistemas, debemos normalizar
al temperamento igual utilizando quintas (m™) y no sim-
plemente m. Los temperamentos pitagdrico y mesotonico
generan sus frecuencias a través de quintas?, por lo que
generar con otro intervalo distinto en temperamento igual
no permitiria relacionar notas equivalentes entre siste-
mas, dando lugar a conclusiones incorrectas. Se ha es-
cogido como nota fundamental a partir de la cual se apli-
can los intervalos la nota do con frecuencia 261,63Hz,
mas conocido como do central en musica.

Representando las curvas segun aumenta n para
cada sistema, se obtiene la Figura 6. Las graficas corres-
pondientes a los sistemas pitagdérico y mesotdnico son
espirales en dos dimensiones, como se observa en las
imagenes. Para apreciar que en el caso del sistema pita-

2 También octavas, pero estas se pueden obviar, ya que en musica se consideran a menudo equivalentes, como ya se me mencio-

nd previamente.
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Figura 6. Representacion en dos dimensiones de cada sistema de afinacion segun la parametrizacion en
funcion de n, Para la representacion del sistema mesotdnico se ha escogido k= 0.1, y se observa que difiere
mas del temperamento igual de lo que lo hace el pitagérico, cuando se supone que el mesotonico es una
mejora y ha de parecerse mas al igual. Esto se debe al valor de k escogido. Escogiendo un valor diferente
de k es posible aproximarse mas al temperamento igual de lo que lo hace el pitagdrico. En este caso se ha
escogido una k que acentte el crecimiento del radio en la espiral para hacer notable la variacion en funcion de
este parametro. La nota fundamental con n = 1 sobre la cual se han generado los sistemas es el do central.
Se han representado hasta n = 48 notas en cada caso (4 escalas de 12 notas).

gorico se obtiene una espiral, nétese que la linea de la
imagen de la figura es mas gruesa porque se trata de una
trayectoria abierta dando vueltas con un aumento lento
del radio. El temperamento igual es sin embargo un do-
decagono cerrado. Cabe destacar que si al variar K po-
demos alejarnos o aproximarnos al temperamento igual,
esto sugiere la existencia de un extremo relativo para el
cual el sistema mesotonico converge al igual.

Con esta interpretacion geométrica podemos apreciar
de forma visual dénde reside la complejidad de los siste-
mas antiguos y por qué el temperamento igual es el siste-
ma mas sencillo. El circulo, de trayectoria cerrada, permite
comprender mejor el colapso en clases de equivalencia.

En esta seccidn se han caracterizado los 3 sistemas
de afinacion mediante una interpretacion geométrica, y
se ha explicado mediante un método visual la compleji-
dad que presenta cada uno a nivel armoénico, mostrando
por qué el temperamento igual es el sistema mas senci-
llo. En la siguiente seccion se caracterizaran estudiando
el extremo relativo antes mencionado, y cuantificando el
concepto de “acercarse” o “alejarse” del temperamento
igual variando el parametro k. El temperamento igual se
tomara como sistema 6ptimo y se compararan los otros
dos con respecto a él.

2.2. Caracterizacion cuantitativa de
los sistemas de afinacion

Se puede calcular tedricamente el valor del extremo
relativo en el que k = k, para el que el sistema mesotoni-

co converge al temperamento igual. Igualando el valor
para una nota n dada en sendos sistemas, se tiene que

v(n)-(%—k)”:m?”-v(n) = k=3-2% ()

Notese que la k necesaria para transformar el sistema
mesotonico en pitagdrico es trivialmente k = 0. Una vez
calculados los valores de k para los que el sistema me-
soténico se identifica con los otros dos sistemas, resulta
interesante tratar de graficar cuanto se desplaza el siste-
ma mesotonico con respecto al temperamento igual en
funciéon del parametro k, y en qué posicion se sitian el
minimo relativo y el sistema pitagorico.

Una manera de estudiar este extremo relativo consis-
te en asignar angulos a las frecuencias de cada tempe-
ramento para trabajar con distancias de arco en un cir-
culo. A las frecuencias del temperamento igual, como se
subdivide la octava en doce partes iguales y surgen 12
clases de equivalencia, se les asignan los angulos /6
para subdividir el circulo en 12 clases también. A los
otros dos sistemas se les asignan angulos estableciendo
una correspondencia entre las distancias de arco en el
circulo y las distancias en frecuencia de cada una de sus
notas con respecto a las 12 clases del temperamento
igual. Asf pues, a medida que se asciende de escala en
los dos sistemas antiguos, los puntos que representan
sus frecuencias en el circulo se van desplazando poco a
poco con respecto a los 12 puntos del temperamento
igual (ver Figura 7.)
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Figura 7. Representacion de cada sistema de afinacion asignando angulos a sus frecuencias. El valor de
k escogido para el mesotonico es k= 0.01. Se han graficado n = 36 notas (3 escalas). Se observa claramente
que el temperamento igual tiene 12 clases definidas, y que los otros dos no. Para este valor de k el sistema
mesotonico se desplaza mas que el pitagorico con respecto a las clases del temperamento igual.

En los siguientes apartados se cuantifican estos des-
plazamientos con respecto a los 12 puntos del tempera-
mento igual y se grafican para visualizar el extremo rela-
tivo antes calculado.

2.2.1. Método de la distancia acumulada

Si se suman los desplazamientos de los puntos de los
sistemas antiguos a medida que agregamos notas con
respecto a los 12 puntos del temperamento igual, es de-
Cir, si se van acumulando las distancias de arco, se ob-
tiene una suma de distancias total que cuantifica cuanto
se alejan estos sistemas de la situacion ideal del tempe-
ramento igual. Graficando esta distancia total acumulada
en funcion del parametro k se obtiene la Figura 8.

El valor de d para k = O se corresponde con el tem-
peramento pitagoérico, que es el extremo izquierdo de la
funcion graficada. A partir de ese valor el sistema meso-

12 4

10 A

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 8. Distancia total en funcion de k entorno al minimo
relativo en el que k= k.
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ténico disminuye su distancia relativa al temperamento
igual hasta converger a él en k = k, = 0.001694. Pasando
este valor el sistema mesotdnico se aleja de las clases de
equivalencia a medida que k aumenta.

Asi pues, en este modelo el parametro d mide cuanto
se aleja un sistema dado del valor ideal k, del tempera-
mento igual, y muestra graficamente por qué el sistema
mesotonico resulta ser una mejora con respecto al pita-
gdrico.

2.2.2. Método del baricentro

También es posible estudiar cuantitativamente la Fi-
gura 7 analizando el centro geométrico o baricentro de
los puntos en el circulo a medida que se afiaden de uno
en uno. Como en los sistemas antiguos se producen
desplazamientos, el baricentro no siempre se correspon-
de con el centro del circulo. Si se calcula el médulo del
vector del baricentro R en el plano y se grafica su evolu-
cion en funcion del parametro k, se obtiene la represen-
tacion de la Figura 9.

Cuanto menor es el valor de R, mayor es la simetria
del sistema, pues la distribucion de puntos en el circulo
esta mas equilibrada. El valor de R para k = 0 se corres-
ponde con el temperamento pitagdrico. Se observa de
nuevo claramente un minimo en k = k, = 0.001694.

Este método, asi como el de distancia acumulada,
han permitido caracterizar cuantitativamente mediante
las magnitudes d y R los tres tipos de sistemas tratados
en este documento. Del mismo modo que ocurria con d
frente a k, el método del mddulo del baricentro muestra
también que el tempermento mesoténico es efectiva-
mente una mejora con respecto al pitagoérico con valor
optimo para la k, del temperamento igual.
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Figura 9. Representacion del modulo de la posicion
del baricentro R con respecto a k para n = 480 entorno
al minimo relativo en el que k= k,

3. Conclusion

Utilizar modelos matematicos para estudiar sistemas
de afinacion permite explicar la evolucion histérica que
han seguido y la complejidad armdnica de cada uno des-
de un punto de vista completamente diferente.

Las clases de equivalencia del temperamento igual
representadas como un dodecagono cerrado y como
12 angulos en el circulo son claramente mucho mas
simples y préacticas que las espirales infinitas cuyos cor-
respondientes angulos en el circulo no presentan la si-
metria de las 12 clases. Ademas, también es claro que
la introducciéon del nuevo parametro k por parte del
sistema mesoténico con respecto al sistema pitagorico
aporta una mejora significativa, y que variando este

Sistemas de afinacion en musica desde el punto de vista de las matematicas

parametro k podemos localizar el k, 6ptimo del temper-
amento igual en el minimo relativo. Asi pues, estos
modelos ayudan a entender por qué el sistema pitagori-
co quedd obsoleto, dando paso a los otros dos nuevos
sistemas, y por qué el temperamento igual desplazé al
sistema mesotoénico.

Esta manera de entender la armonia aporta un sopor-
te técnico a la musica, y resulta ser una herramienta Util
tanto para desarrollar nuevos sistemas de afinacion
como para estudiar otros tipos diferentes a los aqui es-
tudiados.
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Resumen

La 54 edicién del congreso TecniacuUstica se desarro-
llara del 18 al 20 de octubre en la Escuela Politécnica de
Cuenca de la Universidad de Castilla-La Mancha.

Tanto el centro como los investigadores del grupo
GAMMA cuentan con una dilatada experiencia en diversos
campos de la acustica: ambiental, industrial, laboral, psi-
coacustica, etc.

Palabras clave: Tecniacustica 2023, Escuela
Politécnica de Cuenca, GAMMA

1. Tecniacustica 2023

Tras el éxito del congreso TecniacUstica 2022 en Elche,
los acusticos ibéricos, y nuestros colegas internacionales,
volvemos a juntarnos en la Escuela Politécnica de Cuenca
de la Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM).

El congreso, que se celebrara del 18 al 20 de octubre
de 2023, acogera ademas el International Symposium
on Acoustics in Biomedical Engineering (ISABE) en el
que conoceremos los ultimos avances en un campo tan
puntero con la Ingenieria Biomédica en rama mas acus-
tica; y el EXPOACUSTICA, que se desarrollara de forma
paralela al congreso y permitira a las empresas del sector
mostrar las Ultima novedades técnicas.

El congreso contaréa ademas con actividades para
congresistas, acompanantes y publico en general entre
las que se pueden destacar los paseos sonoros y la
jornada sobre ruido en actividades de ocio que per-
mitira acercar la importancia de la acustica a expertos y
nedfitos en un ambiente distendido.
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Abstract

The 54th edition of the Tecniacustica congress will take
place at the Politechnic School of Cuenca (Castilla-La
Mancha University) from october 18th to october 20th.

Not only the school, but also the researches of the
GAMMA research group have an extensive experience in
different acoustic topics: enviromental noise, industrial
noise, noise at work, psychoacoustics, etc.

Keywords: Tecniacustica 2023, Politechnic School of
Cuenca, GAMMA

El programa social y de acompanantes permitira ade-
mas disfrutar de la ciudad de Cuenca, declarada en 1996
Patrimonio de la Humanidad y elegida Capital Gastroné-
mica de Espana 2023, que cuenta con una inmejorable
oferta museistica, cultural y gastronémica.

2. La Escuela Politécnica de Cuenca

LLa Escuela Politécnica de Cuenca surgio en 1994 con
los estudios de Arquitectura Técnica, titulacion a la que
siguid cuatro anos mas tarde la de Ingenieria Técnica de
Telecomunicacion, esp. Sonido e Imagen.

El cambio de edificio al actual en el afio 2004 vy la
adaptacion de los titulos al Espacio Europeo de Educa-
cion Superior (EEES) terminaron de perfilar lo que hoy es
la Escuela Politécnica de Cuenca, un centro puntero en
docencia e investigacion en la que se imparten los grados
de Ingenieria de Edificacion, Ingenieria de Tecnologias de
Telecomunicacion (menciones en Sonido e Imagen vy Sis-
temas de Telecomunicacion), Master Universitario en In-
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genieria de Telecomunicacion y, de nueva implantacion, el
Grado en Ingenieria Biomédica.

La Escuela ha estado siempre ligada a la acustica a
través de la especialidad de Sonido e Imagen de los es-
tudios de telecomunicacion, dentro de la que se han de-
sarrollado numerosos Proyectos Fin de Carrera y Traba-
jos Fin de Grado, que han resultado galardonados en
convocatorias nacionales como los Premios Futuro de
las Telecomunicaciones que otorga el Colegio Oficial de
Graduados e Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion o
los Premios Fundacion Mapfre (https://politecnicacuen-
ca.uclm.es/es/epc/premios). Ademas, desde sus inicios,
se ha potenciado la investigacion en este campo, tal y
como se comentara a continuacion.

Para la Escuela y el Grupo de Aplicaciones de Mi-
croondas y Milimétricas y Antenas (GAMMA) es todo un
honor acoger el congreso Tecniacustica 2023 justo el
afo que celebra el 25 aniversario de la implantacion de
los estudios de Telecomunicaciones.

3. La investigacioén en acustica: del
IDEA al GAMMA

El primer grupo de investigacion en acustica dentro
de la entonces Escuela Universitaria Politécnica de Cuen-
ca fue el grupo de Investigacion y DEsarrollo en Acustica
(IDEA). Creado en 2004, llevo a cabo diversos proyectos
de investigacion financiados en convocatorias regionales
y nacionales, ademas de multitud de proyectos con em-
presas.

El primer proyecto de investigacion nacional realizado
por el grupo, en colaboracion con investigadores de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), fue “Caracteri-
zacion del campo sonoro en ambientes industriales. Efec-
tos psicoacusticos y bases de datos (CICYT, Ref. DPI
2004-07073-C02-02)”. En este proyecto se caracteriza-
ron acusticamente desde maquinas manuales como tala-
dros 0 amoladoras radiales a otras de mayores dimensio-
nes como tejedoras o imprentas offset. Para la
caracterizacion de las mismas se utilizaron métodos de
medida de potencia por presion (ISO 3744) y por intensi-
dad (ISO 9614-2). Ademas, se realizd un estudio psicoa-
custico del ruido emitido por estas maquinas con un si-
mulador de cabeza y torso (HATS) y se desarrolld una
encuesta de percepcion subjetiva a través de una pagina
web creada para tal fin. Como resultados se desarrollaron
los perfiles acusticos objetivos y subjetivos de estas ma-
quinas [1] y se cred un codigo de etiquetado acustico [2].

No obstante, la linea de investigacion principal del
grupo siempre ha estado ligada a la construccion, reali-
zando proyectos tanto de ruido ambiental y laboral como
de aislamiento acustico.

Entre las investigaciones llevadas a cabo podemos
comentar el proyecto “Caracterizacion acustica de mate-
riales y medida del ambiente sonoro para el sector de la
construccion (JCCM, Ref. PAIO7-0101-3656)" en el que
se caracterizd acusticamente el ambiente al que estaban
sometidos los trabajadores del sector de la construccion,
empleando para ello sonémetros y vibrometros person-
ales [3] (ver figura 1). Ademas, se caracterizd este ambi-
ente psicoacusticamente mediante medidas con un
HATS v la realizacion de encuestas de percepcion [4].
Finalmente se caracteriz6 el ruido emitido al exterior en
las diferentes fases de una obra, generando la publi-
cacion “Noise emission evolution on construction sites.
Measurement for controlling and assessing its impact on
the people and on the environment” [5], que fue resenada
en “Science for Environment Policy” en diciembre 2009.

Otros proyectos relacionados con este campo han
sido “Muestreo y evaluacion de las vibraciones mecani-
cas en el sector de la construccion”, financiado por la
Fundacion Mapfre y que sigue la linea de investigaciones
anteriores, o el proyecto “Determinacion del aislamiento
acustico de puertas y mamparas macizas, acusticas y
resistentes al fuego” (JCCM, Ref. PPII10-0172-4262), en
el que se emplearon no soélo técnicas estandarizadas de
medida de aislamiento acustico (ISO 16283 e ISO 15186)
sino también otras técnicas novedosas basadas en
arrays: SONAH y Beamforming [6] (ver figura 2).

En el apartado de proyectos con empresas, ademas
del ya mencionado proyecto con la fundacion Mapfre,
cabe enumerar el “Plan de actuacion acustica a favor de
la sostenibilidad ambiental en el municipio de Cuenca
(LIFE+, Ref. LIFEO8 ENV/E/000110)” durante que el que
se llevd a cabo la realizacion del mapa de ruido de la
ciudad [7].

Figura 1. Caracterizacion del ambiente sonoro en el sector
de la construccion.
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Figura 2. Determinacion del aislamiento acustico
mediante técnicas de array.

Dentro del grupo de investigacion también se han
realizado tesis doctorales que han permitido la evalua-
cion del ruido de coches con técnicas avanzadas de in-
tensimetria acustica, intensidad selectiva, SONAH o bea-
mforming [8]-[10] (ver figura 3) y la evaluacion del ruido
de ocio en diferentes ciudades espanolas [11]-[13].

En el ano 2013 los integrantes del grupo IDEA se
incorporan al Grupo de Electromagnetismo Aplicado
(GEA) que, en el ano 2019, dio lugar al GAMMA, dentro
del cual se estan aunando dos campos aparentemente
tan diferentes y a la vez tan parecidos como son la acus-
tica y las microondas para el diseno de procedimientos
de medida de las caracteristicas acusticas de materiales
en laboratorio, ademas de la realizacion de una tesis

Figura 3. Localizacion de fuentes de ruido durante el pass-by.
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Figura 4. Caracterizacion acUstica de Teatros-Circo.

doctoral acerca de la caracterizacion acustica de unos
recintos tan singulares como son los teatros-circo [14]
(ver figura 4).

4. Conclusiones

La trayectoria acustica de la Escuela Politécnica de
Cuenca y de los investigadores que forman parte del
GAMMA es innegable, habiendo realizado estudios en
diversos campos mediante la aplicacion no sélo de téc-
nicas estandarizadas sino de los mas novedosos méto-
dos de medida acustica. Por ello, es para nosotros un
honor poder acoger la 542 edicion del congreso Tecnia-
custica en el 25 aniversario de los estudios de Telecomu-
nicacion en la Escuela.
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Escapa del ruido

PACS: 43.10.5v.032

Resumen

Escapa del ruido es una actividad disefiada para sen-
sibilizar, desde edades tempranas, sobre los problemas
que origina el ruido y los efectos que produce. Consta de
un Escape Room virtual, un cartel para su difusiéon y un
marcapaginas que permite recordar lo aprendido con el
juego.

Palabras clave: Escape-Room, concienciacién, ruido.

1. Introduccion

El ruido interfiere en la actividad habitual de las perso-
nas y es considerado como un problema ambienta muy
relevante en la sociedad actual. Esta presente en todo
tipo de actividades cotidianas (en la vivienda, en el traba-
jo, en el ocio, ...) y aumenta el riesgo de padecer proble-
mas de salud y/o perder calidad de vida prematuramen-
te. La concienciacion, desde edades tempranas, sobre
los efectos nocivos que provoca la exposicion a niveles
altos de ruido es de suma importancia para prevenirlos.

El trabajo que se presenta nace de una propuesta
recibida desde la Sociedad Espafnola de Acustica. Se
trata de disefar y desarrollar una actividad ludica/docen-
te, dirigida a estudiantes de Educacion Secundaria Obli-
gatoria, Bachillerato y Formacion Profesional, que contri-
buya a concienciar a los mas jovenes sobre los efectos
negativos que provoca el ruido.

2. Escape room

Uno de los muchos métodos didacticos alternativos
empleados en la actualidad es el denominado Escape
Room. Se trata de una propuesta de gamificacion para

Ana Isabel Tarrero Fernandez', Lara del Val Puente?

! Escuela de Ingenierias Industriales,
Univ. de Valladolid anaisabel.tarrero@uva.es

2 E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion,
Univ. de Valladolid lara.val@uva.es

Abstract

Escape from noise is an activity designed to raise
awareness, from an early age, about the problems caused
by noise and the effects it produces. It consists of a virtual
Escape Room, a poster for dissemination and a bookmark
that facilitates to remember what has been learned with
the game.

Keywords: Escape Room, sensitize, noise.

el aprendizaje a través de mecénicas y elementos carac-
teristicos de los juegos. Mediante la aplicacion de estra-
tegias didacticas y dinamicas ludicas, se pretende que
los usuarios adquieran nuevos conocimientos acerca del
ruido y su repercusion sobre la salud y el medio ambien-
te, y adopten conductas adecuadas para reducirlo en la
medida de sus posibilidades.

Se decidié por tanto ofertar el desarrollo un Escape
Room Virtual como Trabajo de Fin de Grado en la Escue-
la de Ingenierias Industriales de la UVa, que finalmente ha
sido desarrollado por la alumna Lena Benito _Sendin Pla-
ar bajo la direccion de las profesoras Ana Isabel Tarrero
y Lara del Val. El Escape Room disefiado se desarrolla en
una ciudad muy ruidosa denominada Ruilandia. La alcal-
desa quiere celebrar el dia Internacional de Conciencia-
cion sobre el Ruido en el Centro Cultural de la ciudad,
pero ha olvidado la contrasena de entrada al centro. Con
la resolucion de cada uno de los seis juegos propuestos
se obtiene un numero e introduciendo los 6 digitos en el
orden correcto permite la entrada al Centro Cultural. Se
encuentran pistas repartidas por toda la ciudad que ayu-
dan a los jugadores a superar las 6 pruebas. La figura 1
muestra la portada del mismo.
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Figura 1. Portada del Escape Room.

En estos 6 juegos se trabajan distintos conceptos re-
lacionados con el ruido y se han disefiado incluyendo
distintos elementos con los que los participantes deben
trabajar para resolverlos, desarrollando habilidades cog-
nitivas como la destreza y agilidad mental, la atencion y
la memoria, entre otras, ademas de fomentar distintas
emociones que incentivan en el participante las ganas de
seguir jugando.

Los juegos disefiados en este Escape Room combi-
nan la diversion y el aprendizaje de tal manera que los
jugadores no pierden el interés durante toda la actividad.

2.1. Conceptos que se trabajan en la actividad

A la hora de elaborar los juegos disenados en el Es-
cape Room se ha intentado abarcar una parte importan-
te de conceptos relacionados con el ruido y sus efectos
€COmMo son:

— Niveles de ruido asociados a distintos ambientes

— Ambientes mas ruidosos presentes en la vida coti-
diana.

— Efectos fisioldgicos y psicolégicos que ocasiona la
exposicion al ruido.

— Algunas formas de evitar el ruido.
— Distintas formas de protegerse frente al ruido.

— Consejos proporcionados por la OMS para contro-
lar el tiempo v la intensidad a la que las personas
se exponen al ruido en determinadas ocasiones.

2.2. Elementos empleados en el Escape Room

Para disenar el Escape Room se han utilizado cruci-
gramas, laberintos, preguntas de verdadero o falso, dis-
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tintos lenguajes, etc. Para descifrar mensajes codificados
que aparecen en la dinamica los lenguajes que se han
utilizado son:

— Sistema Braille, que utiliza seis puntos en relieve
para representar cada letra y cada nUmero pensa-
do para personas con discapacidad visual.

— Cddigo Pigpen, que es un cifrado de sustitucion
simple, donde a cada letra del abecedario le co-
rresponde un simbolo distinto, creado para guardar
informacion de forma privada.

— Cifrado César, que es una de las técnicas mas sim-
ples de cifrado. Se sustituye cada letra del texto
original por otra que se sitla un numero fijo de po-
siciones mas adelante en el alfabeto.

3. Conclusiones

El Escape Room se ha disenado de forma que resul-
te estimulante para sus jugadores, la dificultad del mismo
no es ni muy alta ni muy baja, consiguiendo mantener la
atencion y el sentimiento de competitividad activos du-
rante toda la actividad. Por tanto, se puede concluir que
es una buena actividad para aprender conceptos funda-
mentales relacionados con el ruido y diferentes formas de
protegerse del mismo, con el fin de disminuir los proble-
mas que ocasiona tanto en las personas como en el me-
dio ambiente. Ademas, el complemento del marcapagi-
nas permite recordar las ideas mas importantes
aprendidas con el juego.

Por otra parte, si se analiza lo que puede aportar este
trabajo a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) para la sociedad se puede concluir que
contribuye a varios de los mismos, entre ellos:
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Figura 2. Imagen de la clase.

ODS 4 - Educacion de calidad: la actividad disefada
es un complemento educativo que puede realizarse en
cualquier época del afo o entorno al Dia Internacional
sobre Concienciacion sobre el Ruido.

ODS 3 - Salud y Bienestar: la actividad se ha disefna-
do con el fin de prevenir los efectos nocivos del ruido
desde edades tempranas y disminuir la contaminacion
acustica, lo que contribuira a mejorar la salud y el bien-
estar de las personas.

— Acceso al Escape Room:
https://view.genial.ly/630df232a701930018454db2/
interactive-content-copia-concienciacion-sobre-los-
efectos-del-ruido

— Se dispone de un manual con la resolucion de los
juegos como elemento de apoyo a profesores que
decidan utilizarlo como una actividad complemen-
taria.

— La actividad se ha desarrollado en diversos centros
y con alumnos de distintas edades, siendo muy
bien valorada por profesores y estudiantes al final
de la actividad. Concretamente en Valladolid se
presentd en el Colegio del Pilar (figura 2), coinci-
diendo con el Dia Internacional de Concienciacion
sobre el Ruido.
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La Sociedad Espaiiola de
Acustica en la revision
del RD 1367/2007

El Real Decreto 1367/2007, de
19 de octubre, por el que se desa-
rrolla la Ley 37/2003, de 17 de no-
viembre, del Ruido, en lo referente a
zonificacion acustica, objetivos de
calidad y emisiones acusticas supu-
S0 un hito importante en cuanto a la
gestion y al control del ruido am-
biental en Espana. Ademéas de esta-
blecer los criterios para la zonifica-
cion acustica propugnada en la Ley
del Ruido, por primera vez se dispu-
so de una reglamentacion comun
para la evaluacion del ruido, de apli-
cacion en todo el territorio nacional,
lo que ha dado como resultado una
unificaciéon sin precedentes en
cuanto a la salvaguarda de los dere-
chos de los ciudadanos en materia
de contaminacion acustica.

A lo largo de sus 15 anos de
existencia, el RD1367/2007 ha teni-
do un desarrollo y una implantacion
satisfactorias, pero también se han
detectado puntos débiles a la hora
de su puesta en practica. En refe-
rencia a su implantacion, la mayoria
de las administraciones (Comunida-
des Auténomas, Ayuntamientos,
etc.) han adaptado sus reglamenta-
ciones a lo especificado en este RD,
pero hoy en dia, todavia encontra-
mos decretos autonémicos y orde-
nanzas municipales que mantienen
los criterios y requisitos en cuanto a
la evaluacion y el control del ruido
que tenian antes de la promulgacion
del RD1367/2007. Con respecto a
su desarrollo, las administraciones
que si han adaptado sus reglamen-
taciones acusticas a lo especificado
en el RD1367/2007 han tenido que
introducir disposiciones adicionales
para aclarar aspectos ambiguos en
la redaccion del documento.

Conscientes de todo esto, el Mi-
nisterio para la Transicion Ecolégica
y el Reto Demogréfico ha iniciado
un proceso de revision del RD

1367/2007 para el que se constitu-
y6 un Grupo de Trabajo (GT) con las
Comunidades Autbnomas y se puso
en marcha un proceso de Consulta
Publica Previa, que finalizé el 10 de
marzo de 2022, con el que se reca-
baron numerosas propuestas de
mejora del texto del documento por
parte de los agentes de la sociedad
civil y del sector de la acustica.

El siguiente paso ha sido la for-
macion de diferentes Subgrupos de
Trabajo, centrados en diferentes
campos de la acustica ambiental,
con el objetivo de redactar docu-
mentos técnicos que sirvan de base
al Grupo de Trabajo para la redac-
cion del documento definitivo.

Los subgrupos de trabajo esta-
blecidos se muestran en la Tabla 1.

Cadigo Subgrupo
SGo1 Aspectos transversales y
calidad actstica

SG02 Regulacion de emisores
actsticos e industria

SG03 Contaminacion acustica en la
edificacion
SG04 Infraestructuras de transporte

SG05 Indicadores actsticos y
evaluacion de los mismos

SG06 Vibraciones

Como no podia ser de otra for-
ma, la Sociedad Espanola de Acus-
tica se ha involucrado profunda-
mente en este proceso, que
entendemos de vital importancia, no
solo para la comunidad acuUstica
sino para la sociedad en general. En
total, la SEA esta representada por
11 de nuestros asociados, reparti-
dos en la totalidad de los grupos de
trabajo y actuando como Redacto-
res Principales en algunos de ellos.

Ademas, se ha programado una
sesion especifica en el préoximo
TECNIACUSTICA 2023, para tratar
aspectos relacionados con este
tema, que permita un intercambio
de opiniones entre toda la comuni-
dad acustica.

Comunicado de la Sociedad
Espaiiola de Acustica
26 de abril. Dia Internacional

de Concienciacion sobre el
Ruido 2023

El préximo miércoles 26 de abril
se conmemora en todo el mundo el
Dia Internacional de Concienciacion
sobre el Ruido. La contaminacion
acustica se ha convertido en uno
de los principales problemas de
nuestra sociedad, que afecta a un
gran numero de personas y que
amenaza a nuestro bienestar y a
nuestra salud. Para hacernos una
idea de la gravedad de esta amena-
za hay que decir que, segun los da-
tos de la Agencia Europea del Me-
dio Ambiente, la exposicién al
ruido causa 12000 muertes pre-
maturas cada ano en Europa y
contribuye a 48000 nuevos casos
de cardiopatia isquémica, entre
otros efectos nocivos.

Acabar con el problema de la
contaminacion acustica no es facil y
necesita de una accion decidida por
parte de las Administraciones Publi-
cas en la puesta en marcha de poli-
ticas de reduccion del ruido y en la
vigilancia de su cumplimiento por
parte de los emisores acusticos
que, principalmente, son las infraes-
tructuras de transporte (vias de tra-
fico rodado, vias férreas, aeropuer-
tos y puertos) y las actividades
industriales.

No obstante, no hay que pasar
por alto el hecho de que una parte
no pequena de los problemas de
ruido que afectan a la poblacién
se debe a comportamientos inde-
bidos de las personas, y que, por
lo tanto, serian evitables con una
adecuada sensibilizacion y concien-
ciacion de quien produce dichos
comportamientos. De acuerdo con
los datos recabados de algunos de
los ayuntamientos mas importantes
de Espana, hasta un 30 % de las
denuncias por ruido son propicia-
das por actitudes inadecuadas
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Dia Internacional de
Concienciacion sobre el Ruido
Miércoles 26 de abril de 2023

Contra el ruido,
mejor no generarlo

Qx o tiﬁ!mm-.- tginqﬁ,____

de quien, de forma consciente o
inconsciente, vulnera el derecho
de todos a vivir en un entorno
acustico saludable.

Todos podemos poner nuestro
granito de arena en la lucha contra
la contaminacion acustica. EI com-
portamiento civico en el exterior y en
el interior de las edificaciones, sobre
todo en las horas de descanso, el
control del volumen de los aparatos
de television y de reproduccion mu-
sical, la utilizacion de los electrodo-
mésticos ruidosos en horas apro-
piadas, la utilizacion del transporte
publico en detrimento del coche
particular, el uso razonable del cla-
xon, la conduccion suave y el respe-
to de los limites de velocidad o la
consideracion de la baja emision de
ruido como criterio de eleccioén a la
hora de adquirir nuevos productos o
servicios, son algunos de los mu-
chos detalles que contribuirian a re-
ducir las molestias por ruido y a me-
jorar nuestra salud.

Pero para ello es fundamental
concienciar a la sociedad de que
la contaminacién acustica es un
grave problema de salud publica,
y de que su solucion esta en las
manos de todos, de las administra-
ciones y de los ciudadanos. Este es
uno de los objetivos de la Sociedad

Espanola de Acustica, que desde
hace mas de 50 anos promueve ini-
ciativas de concienciacion sobre el
ruido ambiental destinadas a ninos
y mayores. Nuestra campana para
el Dia Internacional de la Concien-
ciacion sobre el Ruido 2023, con el
lema “Contra el ruido, mejor no ge-
nerarlo”, se alinea con el objetivo de
sembrar, entre los mas pequenos, la
semilla que, estamos convencidos,
fructificara en un futuro mas silen-
Cioso y saludable

Antonio Pedrero Gonzalez
Presidente de la Sociedad Espa-
nola de Acustica

Asamblea general ordinaria
de la Sociedad Espaiiola de
Acustica

El pasado 27 de marzo de 2023,
se llevo a cabo, la asamblea general
ordinaria de la Sociedad Espafnola
de Acustica en formato dual (pre-
sencial y online), con el siguiente
orden del dia:

1. Bienvenida.

2. Informe del Presidente.

3. Actividades desarrolladas du-
rante 2022.

Revista de Acustica.
Altas y Bajas (balance).
Balance econémico.
Plan de Actuacion 2023.
Presupuesto 2023.

© N o Ok

Ruegos y preguntas.

Entre las novedades destacables
se pueden citar:

1. La firma de un convenio de
colaboraciéon entre la Sociedad
Espanola de Graduados en Audi-
logia (SEGRAUD) y la SEA.

Con este convenio se pretende:

a) El desarrollo conjunto de
campanas de prevencion en la sa-
lud auditiva y la concienciacion so-
bre la contaminacion acustica
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b) LaTransferencia de beneficios
entre sus sSOCi0oS numerarios, Como
son el acceso a cuotas reducidas en
Jornadas y Congresos cientificos,
formacion, y otras actividades que
puedan ser de interés entre los so-
cios de ambas organizaciones

2. Proceso de revision del RD
1367/2007

3. Se inform6 sobre algunas
de las actividades que se desa-
rrollaran en

4. Tecniacustica 2023 que se
celebrara en Cuenca, que seran:

— Jornada sobre Ruido de Acti-
vidades de Ocio

— Symposium on Acoustics in
Biomedical Engineering

— Sesion estructurada Challenge
SEA

— Paseos Sonoros , que se con-
solida después del éxito en Elche.

Challenge de la SEA
1. Convocatoria

La Sociedad Esparola de Acus-
tica, a fin de promocionar la investi-
gacion en temas relacionados con
el desarrollo de la Acustica, convoca
una nueva actividad que consiste en
un concurso de propuestas para
abordar un reto especifico que se
denominara genéricamente Cha-
llenge SEA.

Para ello, la SEA ha creado un
Grupo de Trabajo (GT), decidiendo
que este ano 2023 el Challenge tra-
te sobre concienciacion y sensibi-
lizacion en Acustica. El objetivo es
que cualquier estudiante (nacional o
internacional) pueda enviar una pro-
puesta novedosa sobre el tema
planteado.

Dentro del tema planteado, el
enfoque es libre, abierto y puede ser
multidisciplinar.

Todas las propuestas recibidas
seran evaluadas bajo unos criterios



transparentes y tras la evaluacion,
se preseleccionaran un numero de-
terminado de propuestas en funcion
de la calidad de las mismas.

Los primeros autores de las pro-
puestas preseleccionadas seran invi-
tados a presentar sus trabajos en
TECNIACUSTICA 2023 en Cuenca,
en una Sesién Estructurada espe-
cifica para el Challenge y corriendo
la SEA con sus respectivos gastos
de inscripcién al Congreso.

Durante la presentacion de los
trabajos preseleccionados en la co-
rrespondiente Sesion Estructurada,
se evaluaran las ponencias, se fallara
y finalmente se entregara un premio
en metdlico de 1.500 € al ganador
del Challenge SEA 2023, previsible-
mente en el acto de clausura.

Actualmente esta abierto el plazo
de presentacion de solicitudes para
el 54° Congreso Espariol de Acustica
-TECNIACUSTICA 2023-, que ten-
dra lugar en la ciudad de Cuenca, los
dias 18 al 20 de octubre de 2023.

2. Participantes

Los participantes en el Challenge
deberan cumplir los requisitos si-
guientes:

e Ser el primer autor/a de la co-
municacion.

e E| primer autor debera estar
desarrollando una actividad
formativa de grado o postgra-
do oficial, en cualquiera de sus
modalidades, en algun centro
docente, de investigacion, ins-
titucion o empresa, relaciona-
do con la Acustica.

e Esta condicion debera ser do-
cumentada suficientemente
mediante la presentacion del
correspondiente certificado
expedido por la entidad donde
se esté desarrollando dicha
actividad formativa.

e Esta permitido que el trabajo
se realice en grupo, siempre
que el primer autor cumpla los
requisitos.

¢ |nscribirse en el congreso vy, en
caso de ser preseleccionado,
presentar oralmente la comuni-
cacion en la Sesion Estructura-
da especifica para el Challenge
SEA 23 (por el primer autor).

e | os trabajos deberan de ser
inéditos, no pudiendo estar
publicados antes del 11 de
septiembre de 2023 en ningu-
na revista cientifica o técnica.

3. Inscripcion

Para optar al Premio, los intere-
sados deberan cumplimentar un
formulario que se publicara en la
web del congreso correspondiente.
Junto al formulario se adjuntara la
siguiente documentacion:

e Pdf de la comunicacion pre-
sentada.

e Certificado de estar desarrollan-
do una actividad formativa de
grado o postgrado, en cual-
quiera de sus modalidades, en
algun centro docente, de inves-
tigacion, institucion o empresa,
relacionado con la AcUstica.

La fecha Ultima “no prorrogable”
para la recepcion de las solicitudes,
documentacion y trabajo, es el dia
11 de septiembre de 2023.

Para dudas adicionales, se po-
dra consultar por email a la direc-
cion:
vicepresidente.ma@sea-acustica.es

4. Jurado y valoracién de las
comunicaciones

El Jurado estara formado por el
Grupo de Trabajo del Challenge
SEA. No podran evaluar un trabajo
concreto quien presente algun tipo
de conflicto de interés, exclusiva-
mente para dicho trabajo (coauto-
res, tutores o directores y las perso-
nas que tengan relacion contractual
con los candidatos).

Se valorara tanto la comunica-
cion escrita como la presentacion
oral que de la misma se haga.

noticias

Criterios para la valoracién pre-
via (todas las candidaturas):

e Calidad general / Visibilidad
global en la sociedad.

e Originalidad / Novedad de la
propuesta.

e Resultados / Desarrollos técni-
COS.

e Bibliografia y aspectos forma-
les.

e Transversalidad.

Criterios para la valoracion final
de la presentacion oral (candidatu-
ras preseleccionadas):

e Claridad de la exposicion.
e Conocimiento especifico.
¢ Resolucion de preguntas.
e Valoracion del publico.

La decision del Jurado sera inape-
lable y el Premio podréa ser declarado
desierto, a propuesta del Jurado.

5. Premio

La SEA cubriré la inscripcion al
Congreso de todas las participa-
ciones preseleccionadas. El nu-
mero exacto de comunicaciones
preseleccionadas se publicara una
vez se organicen definitivamente las
Sesiones Estructuradas de TECNIA-
CUSTICA 23.

Adicionalmente a la inscripcion al
Congreso, se concedera un premio
dotado con una cuantia econémica
de 1.500 €, que seran aportados
por diferentes entidades colabora-
doras del Challenge SEA, en calidad
de patrocinadores y asociados de
la SEA.

La notificacién de la concesion
del Premio y la entrega del mismo
se realizara durante el acto de clau-
sura del congreso por lo cual se re-
comienda a los solicitantes que per-
manezcan en el congreso hasta la
entrega de premios.

El trabajo premiado sera publica-
do en la Revista de Acustica, publi-
cacion oficial de la Sociedad Espa-
Aola de Acustica — SEA.
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6. Aceptacion de las bases
del concurso

La participacion en el Premio su-
pone la plena aceptacion de sus ba-
ses, y sera el Jurado el encargado
de resolver aquellos asuntos que no
estén contemplados en las mismas.

7. Confidencialidad y
derechos de propiedad
intelectual

El contenido de los trabajos que
se presenten, asi como todos los
datos y documentacion aportada,
tendran caracter absolutamente
confidencial y acceso restringido, y
como tales seran tratados tanto por

la organizacién del Premio como
por el Jurado.

8. Patrocinadores del
Challenge SEA 2023

UCA (Universidad de Céadiz).
DECUSTIK.

TMA. Tasvalor Medio Ambiente.
Ayuntamiento de Madrid - De-
partamento de Control AcUstico.
Saint-Gobain.

e UPM (Universidad Politécnica
de Madrid) - ETS Ingenieria y
Sistemas de Telecomunicacion.

9. Grupo de Trabajo y Jurado
del Challenge SEA 2023

e César Asensio (UPM).
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Miguel Ausejo (SEA / Eurocon-
trol).

Luis Azpicueta (UC3M).

Belén Casla (SEA / CSIC).
Maria Machimbarrena (SEA /
UVA).

Antonio Pedrero (SEA / UPM).
Ramon Peral Orts (UMH).
Samuel Quintana (UCLM).
Jaime Ramis (SEA / UA).
Javier Redondo (UPV).

Jordi Romeu (UPC).

Roberto San Millan Castillo
(URJC).

Manuel Sobreira (UVigo).
Miembros de las entidades
patrocinadoras.
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25° ANIVERSARIO DE PRIMER CONGRESO FIA

PROGRAMACION de ACTIVIDADES

(24 a 28 de abril de 2023)

Coincidiendo con la semana en la que se conmemo- Con el objeto de que todos los miembros de las aso-
ra el Dia Internacional de Concienciacion del Ruido, que ciaciones pudieran participar, las actividades programa-
este ano ha sido el 26 de abril, la Federacion lberoame- das se llevaron a cabo entre el lunes 24 vy el viernes 28
ricana de Acustica celebrd con una serie de conferencias de este mes, en forma virtual sincronica.

el vigésimo quinto aniversario del primer congreso FIA

realizado en Floriandpolis en 1998.

Dias (Abril 2023)

Actividades

Lunes, 24

Presentacion de la programacion de la semana por parte de integrantes de
asociaciones miembros de la FIA

Conferencia: “Musica para sitios especificos”
Orador: Gustavo Basso (AdAA - Argentina)

Martes, 25

Conferencia: Evaluacion de ruido de parques edlicos en Chile.
Orador: Nicolas Andrés Bastian Monarca (SOCHA - Chile )

“Desempenho actstico em edificagdes no Brasil: evolugdes
construtivas, mudancas de mercado e perspectivas”
Orador: Gandida Maciel (SOBRAC - Brasil)

“Protocolos para andlisis de fendomenos aeroacusticos en estructuras”
Orador: Pablo Gianoli (AUA - Uruguay)

Miércoles, 26

“Como estamos levantando el animo de la acustica en Brasil con
educacion y estandarizacion (jy sin hacer ruido!)
Orador: Carolina Monteiro (ProAcustica - Brasil)

“Ruido em Portugal: Da sensibilizacéo a acéo”
Orador: Octavio Inécio (SPA - Portugal)

“Aislamiento de Equipos Electromecanicos en Edificaciones - Una Vision
Practica”
Orador: Jorge Moreno Ruiz (SPeA - Pert)

Jueves 27

“Evolucion del aislamiento acustico en la edificacion residencial en
Bolivia”

Oradores: Sebastian Rolon Carreras - Ignacio Zeballos Puccherelli
(BOLIVIA)

“;De qué hablamos cuando hablamos de actstica?”
Orador: Jaime Ramis Soriano (SEA - Espaia)

“Paisaje sonoro y calidad acustica urbana”
Orador: Arturo Maristany (AdAA - Argentina)

Viernes, 28

“Acustica de aulas”
Orador: Sebastian Ferreyra (AdAA - Argentina)

[46] revista de acustica | Vol.54 | N*1y2



;

Monitoreo Moderno de Altavoces
y Aplicaciones de Monitores Inmersivos

Con el auspicio de la Federacion Iberoamericana de Lunes 19 de junio: Profesor Dr. Aki Méakivirta (Fin-
Acustica (FIA) la Pontificia Universidad Catdlica de Peru landia)
(PUCP) y la Facultad de Ingenieria de la UBA (FI-UBA)
han organizado o el seminario que lleva por titulo:
“Monitoreo Moderno de Altavoces y Aplicaciones

de Monitores Inmersivos”. El formato de esta actividad divulgativa puede ser uti-
Lunes 12 de junio: Profesor Dr. Jorge Moreno (Peru) lizada en otras ocasiones.

Horario de ambas clases: 12 h a15 h en Argentina
(10 ha 13 h en Peru)

SEMINARIO

Modern Monitoring Loudspeakers and Inmersive
Monitoring Applications

Lunes 12 junio Hablemos de Altavoces Pasives: un enfoque Tedrice - Practica.
10 a.m.-1p.m Let's talk about Passive Loudspeakers: a Theoretical - Practical aproach.

(hora de Lima) Dr. Jorge Mor

Lunes19 junio Principles of Immersive Audio, Interaction of the Loudspeaker with the

10 a.m.-1p.m. Room. Details of a New Approach of Loudspeaker Design.

(hora de Lima) Dr skivirta
Abstract
The presentati

GE =10 el

y exploring the
ering behind acti and the
performance
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Estudio de Caso

Mantener la paz: un nuevo
enfoque nocturno

Una vez al afo, en lo profundo
del corazén de un bosque de Lin-
colnshire con sus senderos sinuo-
sos, edificios abandonados, co-
ches desguazados, chatarra,
reliquias antiguas y luces de ha-
das, 18.000 personas se reunen
para sumergirse en cuatro dias de
musica en vivo, arte, actuaciones,
comida, cultura, bienestar y relaja-
cion. Bienvenido a Lost Village.

Con la musica y la diversion
sonando hasta las 2:00 de la ma-
drugada, Lost Village 2022, con la
ayuda de Three Spires Acoustics,
necesitaba encontrar un nuevo
enfoque para tratar los limites de
ruido de la musica nocturna y
proporcionar a los “festivaleros”
una buena noche y a los vecinos
una buena noche de sueno.

Reto

Cumplir con los limites de ruido
nocturno impuestos por la autoridad
municipal (por la que se regula la re-
duccién de ruido a las 23 h, que
puede resultar en una disminucion
de nivel de ruido de hasta 20 dB

fuera del recinto) sin provocar insa-
tisfaccion del publico y de los artis-
tas y los consiguientes problemas
de gestion de multitudes.

Solucioén

De acuerdo con la autoridad mu-
nicipal, y con la ayuda de la platafor-
ma de monitorizacion de ruido Noisy
conectada a sondmetros B&K 2245,
se permitidé un enfoque escalonado
de los niveles de ruido de la musica
nocturna. Se aplicd una reduccion
gradual de los niveles de sonido en
las siete principales etapas entre las
23 h'y la medianoche, acomodando
al publico durante este periodo de
una hora.

Resultado

Esta reduccion gradual de los
niveles de ruido dio como resultado
muy pocas quejas de ruido durante
el fin de semana, el cumplimiento
total de la normativa y un publico
satisfecho vy feliz.

Si te adentras en el bosque...

Puede que esté abandonado
durante la mayor parte del ano, pero
durante cuatro dias en verano, un
bosque aislado cerca de la aldea de
Norton Disney, Lincolnshire, cobra
vida cuando 18.000 amantes de la
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fiesta, DJ, artistas y la musica de
baile impregnan el entorno bucdlico
durante todo el dia y hasta altas ho-
ras de la noche. Con actuaciones
de Bonobo, Jamie XXy Tom Misch,
el ambiente es bueno, el baile enér-
gico y la energia electrizante. Sin
embargo, a las 23 h en punto, los
limites de la normativa de ruido noc-
turno, impuestos por la autoridad
municipal, entran en vigor y el volu-
men se reduce. Imagina la decep-
cién y la insatisfaccion tanto para
los fans de la musica como para los
artistas, donde en el peor escenario
podria desencadenar problemas en
la gestion de la multitud.

Encontrar el equilibrio
adecuado

Las autoridades locales pueden
aplicar una multa fija si el ruido de
actividades domésticas o con licen-
cia supera cierto nivel entre las 23 h
y las 7 h. Para festivales como Lost
Village, esto supone el desafio de
mantener el equilibrio adecuado en-
tre el sonido éptimo del concierto y
una reduccion del ruido en el entorno
circundante. Mantener los niveles de
ruido por debajo de los limites pres-
critos también es esencial para man-
tener la licencia de actividad (permiso
para operar) y obtener la aceptacion
de los vecinos. Para encontrar el
equilibrio adecuado, el fundador de
Lost Village, Andy George, ha estado
trabajando en estrecha colaboracion
con Three Spires Acoustics, una
consultoria independiente lider en
gestion de ruido de eventos y control
regulatorio. Especializados en servi-
cios y soluciones para una gran va-
riedad de clientes, evallan, resuelven
y gestionan problemas de ruido y
contaminacion para, entre otros, lo-
cales de entretenimiento y conciertos
al aire libre. Durante su extensa rela-
cion, Lost Village y Three Spires
Acoustics han ajustado continua-
mente su enfoque a las restricciones
de nivel de ruido, implementando las
lecciones aprendidas a lo largo del



camino. Una de las principales cau-
sas de descontento siempre ha sido
la fuerte reduccion de nivel a las 23
h, que puede resultar en una dismi-
nucion significativa de los niveles de
ruido permitidos fuera del recinto de
hasta 20 dB. Necesitaban encontrar
una manera de superar este proble-
ma, mientras continuaban cumplien-
do con los requisitos de la normativa.

Una enfoque innovador

Lost Village y Three Spires
Acoustics idearon un enfoque senci-
llo pero innovador: aplicar una reduc-
cion escalonada de los niveles de
sonido entre las 23 h y la mediano-
che. La solucioén solo fue posible gra-
cias a la flexibilidad y el apoyo de la
autoridad local, el Consejo de Distrito
de North Kesteven, y al uso de avan-
ces tecnoldgicos en hardware, inclu-
yendo sondmetros B&K 2245 con
Enviro Noise Partner (un conjunto
completo de herramientas enfocado
a las mediciones de ruido ambiental),
combinados con la plataforma de
monitorizacion de ruido Noisy, inte-
grada para su uso con el B&K 2245
a través de la interfaz de aplicacion
abierta (API) del sonémetro.

Una vez instalada, la plataforma
totalmente integrada de Noisy per-

mitié que todas las etapas fueran
monitorizadas en posiciones frente
al escenario (“front of house” o FOH)
o lateral al escenario (“side of hou-
se” SOH) proporcionando un punto
de control central que mostraba to-
dos los niveles sonoros in-situ (LAeq
y LCeq) junto con tres estaciones de
monitorizacion permanentes exte-
riores al recinto (conectadas a tra-
vés de un router 4G). La monitoriza-
cién en tiempo real permiti¢ a los
ingenieros seguir, prevenir y corregir
el impacto acustico del sonido inter-
no y los niveles de ruido externos, y
administrar la reduccion escalonada
del nivel mientras se mantenia cum-
pliendo con los requisitos.

Reducir gradualmente los niveles
de sonido en cada una de las siete
principales etapas acostumbro dis-
cretamente a la audiencia a los limi-
tes mas bajos durante un periodo
de una hora, haciendo que el cam-
bio en el volumen fuera menos dra-
matico que el cambio repentino de
anos anteriores.

Una de las principales ventajas
de la plataforma de Noisy es que
puede acomodar las ubicaciones de
las mesas de mezclas SOH o tras el
escenario (“back of house” o BOH),
mediante la ubicacion remota de los

novedades
tecnicas

sonémetros B&K 2245 en la parte
posterior de una gran carpa y las
pantallas de una tableta con Noisy
en posiciones SOH o BOH, ambas
conectadas a través de una red.
Tradicionalmente, esto no era posi-
ble sin conexiones complicadas uti-
lizando cables XLR de gran longitud.
La alimentacion a través del cable
de red (“Power over Internet” o POE)
tanto para el sondbmetro como para
las pantallas de los dispositivos mo-
viles con Noisy, también hace que el
sistema sea mucho mas robusto.

Jon Green de la compania de
producciéon Engine No 4, comenta:
“El sistema me da la capacidad de
vigilar todas las fuentes de sonido
desde mi oficina y contactar rapida-
mente a cualquier ingeniero de sis-
temas que pueda estar batallando
con los limites. La capacidad de
programar diferentes parametros
por etapa y tiempo y realizar cam-
bios sobre la marcha en funcion de
las lecturas exteriores al recinto
también es inestimable”.

Con una audiencia y artistas sa-
tisfechos, pleno cumplimiento de la
normativa y muy pocas quejas de
ruido, el nuevo enfoque fue un gran
éxito. En palabras de Andy George:
“El nuevo enfoque innovador en
nuestros niveles de musica dentro de
la licencia de la instalacion, realmente
mejord las condiciones in situ ... El
enfoque colaborativo de la autoridad
local y su disposicion para compren-
der nuestros objetivos hizo que el
proceso fuera sencillo y logramos
tanto mejores niveles en el recinto
como menos problemas fuera de él”.

Aunque Lost Village esta ubicado
en un bosque denso, la alta tecnolo-
gia, la flexibilidad, la innovacion v las
herramientas digitales confiables y
eficientes fueron cruciales para el éxi-
to de este evento. Esperamos que el
Lost Village siga siendo un evento
destacado tanto para los asistentes
al festival como para los vecinos por
mucho tiempo en el futuro.
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“Con tantos factores externos
en juego, tener la capacidad de
reducir gradualmente los niveles
no solo mejora la experiencia en
el festival, sino que también man-
tiene contentos a los residentes
locales.”

Andy George, fundador de Lost
Village
Gracias a Chris Hurst de Three

Spires Acoustics por su ayuda con
este estudio de caso.

Iméagenes: Derechos de autor ©
Lost Village 2022/Fanatic
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NOVEDADES TECNICAS 2023

En Sound of Numbers continua-
mos ampliando nuestro porfolio con
la finalidad de ofrecer la mejor instru-
mentacion acustica del mercado. En
esta ocasion, nos complace anunciar
que somos distribuidores oficiales de
Audio Precision en Espafa y Portu-
gal. Ademas, la Camara Municipal de
Lisboa ha contado con nosotros
para el aprovisionamiento de un sis-
tema de monitorizacién de ruido
Norsonic de altas prestaciones.

Distribuidores de Audio
Precision en Espana y
Portugal

Audio Precision es un referente
mundial en el desarrollo de sistemas
de adquisicion y analisis de datos
para la evaluacion de sistemas de
audio y/o electroacusticos, abar-
cando todo tipo de tecnologias
(bluetooth, PDM, PCM, ...) y permi-
tiendo realizar evaluaciones tanto en
procesos de |1+D como en lineas de
produccion.

El analizador electroacustico de
la serie APx517B esta especifica-

mente disefado para satisfacer las
necesidades de las lineas de pro-
duccion. Es ideal para realizar ensa-
yos en altavoces, micrdéfonos, auri-
culares y todo tipo de productos
electronicos de consumo que incor-
poren altavoces y micréfonos.

El APx555 es un analizador de
audio desarrollado para ingenieros
de 1+D y técnicos de produccion
que necesiten el mayor rendimien-
to posible. Dispone de una amplia
gama de opciones de E/S digitales
y un software rapido e intuitivo. El
APx555 es un estandar dentro de
los analizadores de sistemas de
audio.

Sistema de monitorizacion
de ruido Norsonic

La Camara Municipal de Lisboa
cuenta con una red de monitorizacion

+ ® e B0 0 =
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de ruido con estaciones Nor1545 de
Norsonic.

El sistema esta formado por so-
németros homologados Nor145 y
toda la gestion de datos se realiza
desde la plataforma NorCloud.

También permite el analisis en el
dominio frecuencial y la posibilidad
de integrar el sistema Noise Com-
pass para detectar la direccion de la
mayor contribucion del ruido.



SoundCam Bionic M

Desde Ingenieria Acustica Gar-
cia-Calderdn, presentamos la nueva
camara acustica modular avanzada:
BIONIC M, de la marca CAE-SYS-
TEMS.

SoundCam Bionic M es una ca-
mara modular que captura image-
nes de sonido. El dispositivo localiza
fuentes de sonido en tiempo real y
muestra inmediatamente los resulta-
dos en la pantalla. Es tan facil de
usar como un smartphone.

El eje de micréfonos de la Soun-
dCam Bionic M tiene un diametro
de 100 cm y cuenta con 112 micré-
fonos. Esta disefada para el uso en
campo tanto préximo como lejano
para frecuencias a partir de 40 Hz
con el software SONAH y Beamfor-
ming desde 400 Hz.

La disposicion optimizada de los
micréfonos garantiza resultados
perfectos. Los siete brazos des-
montables estan bloqueados y suje-
tos por imanes, garantizan una ins-
talacion muy rapida y poco volumen
de embalaje.

El asa de transporte y la bateria
recargable integrada hace que la
SoundCam Bionic M sea adecuada
para el uso en dispositivos moviles.

Entre los usos mas frecuentes de
la BIONIC M, se encuentra en acus-
tica arquitecténica para localizar fu-
gas de aislamiento de fachadas, pa-
ramentos, despachos de oficinas,
localizacion de ruido de maquinas,
medidas en automocion, medidas
para equipos electrodomésticos, vi-
sualizacion de chirridos y traqueteos
0 en estudios medio ambientales de
industrias, climatizacion.

Si desea conocer mas informa-
cion de las camaras acusticas Bio-
nic, o de cualquier otro instrumento
que CAE-SYSTEMS fabrica, no dude
en contactar con nosotros en el
91 128 89 47 o por e-mail en info@
garcia-calderon.com, en nuestra
web https://garcia-calderon.com o
en la web de CAE-SYSTEMS.

DVELERES
tecnicas

MVITAG

SOUNDINSIGHT

Desde Ingenieria Acustica Gar-
cia-Calderdn, presentamos el nuevo
sistema de medida de Absorcion
acustica “in situ” SONOCAT de la
firma SOUNDINSIGHT.

Se trata de una sonda acustica
para medida “in situ” del coeficiente
de absorcién sonora e intensidad
sonora en 3D.

Se compone de un array de
ocho micréfonos, ubicados en el in-
terior de una pequena esfera.
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El SonoCat esté pensado para
realizar mediciones punto por punto
0 mediante escaneo de una superfi-
cie.

Por ejemplo, se puede usar para
medir el nivel de presion sonora, el

Frequency [Hz]

vector de intensidad 3D, la veloci-
dad de las particulas, la potencia
acustica de una maquina o la absor-
cion sonora.

La gran ventaja de Sonocat es
poder medir la absorcion sonora de
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los materiales en el lugar donde se
encuentren instalados. Por ejemplo,
con SONOCAT podremos evaluar la
absorcion del pavimento de una ca-
rretera, la absorcion de una pantalla
acustica de hormigdn o metalica, la
absorcion de cada una de las su-
perficies de un recinto, donde cada
superficie posee distintos materiales
acusticos en techo, paredes y sue-
lo. Ya no es necesario llevar una
muestra de cada uno de los mate-
riales al laboratorio fijo, sino que lle-
vas este instrumento al lugar donde
se encuentra el material a evaluar.

SONOCAT integra el sistema de
adquisicion de datos y procesado
digital de las senales de los micréfo-
nos. Los resultados, ya procesados,
se trasladan via USB al ordenador
portatil.

Se puede posicionar el SONO-
CAT en un tripode o bien hacer un
barrido manual sobre la superficie
de interés para obtener los resulta-
dos promediados.

El software de SONOCAT, muy
simple de manejar, nos proporciona
informacién acustica en tiempo real,
tras la configuraciéon del equipo
como tiempo de muestreo, venta-
nas FFT, overlap, generador interno
de senfal, etc. Asimismo, nos permi-
te obtener facilmente una compara-
cion entre resultados medidos.

Si desea conocer mas informacion
del SONOCAT, no dude en contactar
con nosotros en el 91 128 89 47 o por
e-mail en info@garcia-calderon.com,
en nuestra web https://garcia-calde-
ron.com
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Resumen

El paisaje sonoro urbano, su ambiente acustico también
denominado el clima acustico de la ciudad, ha demostrado
ser un elemento que afecta y condiciona de forma impor-
tante la calidad de vida de las personas. Hablamos de la
ciudadania que habita el municipio y de sus visitantes, a
quienes también puede llegar a condicionar significativa-
mente su impresion y valoracion global de la ciudad. Mas
alla del ruido urbano como una forma de contaminacioén, en
los ultimos afios ha crecido considerablemente el interés
por los sonidos de la ciudad como una caracteristica posi-
tiva de la misma. Hablar de sonidos y no sélo de ruidos es
el primer paso para entender que el clima acustico de la
ciudad afecta a la salud de las personas y al valor que pue-
da tener desde el punto de vista turistico y patrimonial, ra-
zones mas que suficientes para que sea tenido en cuenta
en el disefio urbano. Un disefo en el que no sélo se com-
bate el ruido sino que también se busca crear espacios ca-
racterizados por el valor que sus sonidos aportan a la cali-
dad de vida y a la satisfaccion global de residentes y
visitantes de la ciudad. Es decir, introducir en el disefio de
ciudad el sonido urbano como recurso que aporta valor.

Teniendo esto en cuenta, surje el importante problema de
la evaluacion objetiva de la percepcion subjetiva y el disefio
de indices que permitan valorar esos elementos de ciudad
que logran dar valor al clima acustico. En este escenario se
sittia la ISO 12913, una norma que pretende estandarizar la
evaluacion del paisaje sonoro en contexto. Una norma que
aun esta en desarrollo pero que ya aporta elementos funda-
mentales para la realizacion de este tipo de estudios.

Este articulo explica las tres partes de la norma e ilustra
con ejemplos propios su aplicacion, los problemas encon-
trados y la importancia de sus resultados. Teniendo en
cuenta que la norma experimentara modificaciones en el
futuro e incluso la incorporacion de una cuarta parte, este
trabajo pretende contribuir a la paulatina introduccion de la

Departamento de Fisica Aplicada

ISO/TC43/SC1 WG54 y WG 68 (miembro)

Abstract

Urban soundscape, the acoustic environment or
acoustic climate of the city, has proven to be an element
that affects the quality of life of citizens and can also have
an important influence on the overall appraisal of the city
by its visitors. Beyond urban noise as a form of pollution,
interest in the sounds of the city as a positive characteris-
tic has grown considerably in recent years. Talking about
sounds and not only about noise is the first step to under-
stand that the acoustic climate of the city affects people’s
health, become aware of its potential value not only for
tourism but also for heritage preservation and that, there-
fore, it must be taken into account in urban design. A de-
sign not only for environmental noise prevention and con-
trol but also seeking to create urban spaces characterized
by the value that their sounds adds to the quality of life and
the overall satisfaction of residents and visitors of the city.
That is, city sounds and urban soundscape as a resource
of extra value in urban design.

With this in mind, the important problem of the objec-
tive evaluation of subjective perception arises. A task that
comes together with the necessity of designing indexes for
the adequate characterization of those elements of the city
that give value to the acoustic climate, a set of indices for
soundscape assessment. This is the background for ISO
129183, a standard that aims to standardize the human
evaluation of the soundscape in context. A standard that
is still under development but that already provides the
basis for carrying out this type of assessments.

This article explains the three parts of the standard al-
ready published and illustrates with some examples its ap-
plication, the problems encountered and what type of re-
sults are found. Taking into account that the standard will
undergo modifications in the future and even the incorpo-
ration of a fourth part, this paper aims to contribute to the
gradual introduction of ISO 12913, highlight its importance
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norma ISO 12913, destacar su importancia y poner en valor
la gestion del paisaje sonoro como herramienta comple-
mentaria para el disefio urbano y de planes de accién con-
tra el ruido conforme a la Directiva 2002/49/CE y legislacién
vigente para la gestién de la contaminacion acustica.

Palabras clave: 1ISO12913, paisaje sonoro,
percepcion, ruido, molestia, clima acustico, disefio
urbano.

1. Introduccion

El ruido condiciona de forma importante la calidad
ambiental en las ciudades y es, por ello, objeto de aten-
cion preferente de las autoridades municipales para re-
ducir, controlar y resolver los problemas de contamina-
cion acustica. La normativa acustica en vigor establece
claramente, desde el aflo 2002, los procedimientos y las
herramientas para la gestion municipal del ruido urbano.
Después de 20 afios de aplicacion, la mayor parte de
municipios afectados dispone de mapas estratégicos de
ruido (MER) y sus correspondientes planes de accion
contra el ruido (PAR).

Pero esta forma de actuar y de gestionar, partiendo
de un enfoque exclusivamente técnico, no esta dando en
muchos casos los resultados esperados. Y esto es asi
porque el enfoque técnico ha demostrado ser insuficien-
te al no recoger todas las dimensiones del ruido urbano,
Su casulistica, caracteristicas y, sobre todo, lo que la ciu-
dadania opina al respecto. Este aspecto de la gestion,
apoyada en la participacion ciudadana, esta adquiriendo
también un gran protagonismo en otras parcelas de ac-
cibn municipal. Sobre todo, cuando se tienen en cuenta
los principios del modelo urbano de desarrollo sostenible,
antes impulsado por las Agendas 21 Locales y ahora
recogidos en la Agenda 2030 y sus 17 objetivos (ODS).
La gestién del ruido urbano no podia quedar al margen
de este movimiento, muy conectado con las Smart Cities
y apoyado en la participacion ciudadana.

El principal problema del enfoque técnico para la ges-
tién del ruido urbano es que considera el ruido exclusiva-
mente como una forma de contaminacion y se construye
exclusivamente en torno al criterio de reducir el nivel
acustico ambiental. Un enfoque claramente insuficiente
cuando encontramos ambientes con niveles sonoros ele-
vados pero que generan confort en la ciudadania vy, al
contrario, ambientes urbanos caracterizados por niveles
ambientales bajos donde las personas que viven o habi-
tan en ese ambiente manifiestan molestias o desagrado
con el clima acustico existente. Para resolver este proble-
ma en la gestion del ruido urbano, el estudio y caracteri-
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and the value of soundscape management as a comple-
mentary tool for urban design and the development of
noise action plans in accordance with Directive 2002/49/
EC and current legislation for the management of noise
pollution.

Keywords: 1ISO12913, soundscape, noise perception,
annoyance, acoustic climate, urban design.

zacion del paisaje sonoro ha ido adquiriendo cada vez
mas protagonismo. El cambio de enfoque es radical, al
considerar los sonidos urbanos como un recurso y no
como una forma de contaminacion. Bajo este enfoque,
el sonido propio de la ciudad llega incluso a ser parte de
Su riqueza patrimonial o, en cualquier caso, un elemento
a cuidar y fomentar independientemente, aunque de for-
ma complementaria, de cual sea su nivel acustico.

En la actualidad, el estudio y caracterizacion del pai-
saje sonoro urbano es una actividad que se encuentra
muy ligada al disefo de ciudad, al desarrollo urbano sos-
tenible, a la busqueda de espacios que generen calidad
de vida, a la prevencion de problemas de salud asocia-
dos a exposiciones sonoras inadecuadas. La percepcion
e interpretacion del clima acustico urbano en contexto es
la base de este enfoque, con todo lo que significa deter-
minar de forma objetiva algo que se fundamenta, esen-
cialmente, en una valoracion subjetiva que depende del
lugar y del momento en que se realiza (contexto).

2. Cambio de paradigma

La evaluacion del ambiente acustico urbano basado
en la percepcion de la ciudadania en contexto (sounds-
cape assessment) no es algo nuevo, ni siquiera reciente,
aunque si la atencion e importancia que ha despertado
en el contexto de los principios de sostenibilidad que
guia e inspira actualmente el desarrollo urbano. En 2019
la investigacion en paisaje sonoro celebrd 50 afhos como
disciplina cientifica [1], desde que en 1969 se usara el
término “soundscape” por primera vez en una prestigiosa
publicacion sobre psicologia ambiental que iniciaba su
andadura (Environment and Behaviour). Su autor, Michael
Southworth, entonces doctorando sobre planificacion
urbana en el MIT en Boston y hoy profesor emérito sobre
diseno urbano en UC-Berkely, inicié un campo nuevo de
investigacion acustica que ponia el foco de atencion en
la opinidn de las personas y no tanto en los registros de
los sondmetros. Destacaba la importancia del diseno de
los espacios urbanos en el resultado final que estos es-
pacios pudieran tener en la calidad de vida de las perso-



nas destinadas a habitarlos. Robert Barti nos hace un
magnifico relato del origen de la expresion “soundscape”
[2], de estos primeros compases y de la evolucion de un
cambio de paradigma en acustica ambiental que, 50
afos después, adquiere su maximo protagonismo. Y lo
hace sin romper con criterios y métodos vigentes, sino
complementando todo lo existente.

Es como si en este tiempo hubiéramos visto el am-
biente acustico urbano, el paisaje sonoro de la ciudad,
desde una ventana a medio abrir. De pronto nos hemos
dado cuenta de que la realidad acustica urbana es mas
amplia y compleja, incluso mas bella. Hemos descubier-
to que las ciudades ruidosas también esconden sus rin-
cones de placer acustico, oasis sonoros aunque No es-
tén tipificados legalmente como zonas tranquilas. Que
hay sonidos propios que deben ser preservados porque
promueven la salud de las personas e incluso constitu-
yen un valor patrimonial. Dejamos a un lado el ruido y nos
acercamos a los sonidos, entendiendo que realmente
existe un ambiente acustico urbano que no es contami-
nacion y que tiene un gran valor.

Sonido urbano y salud, ambiente acustico y calidad
de vida. Conceptos tradicionalmente antagdnicos, al me-
nos enfrentados en el sistema tradicional de gestion ur-
bana, que ahora se dan la mano. Porque si existe ese
clima acustico urbano que es agradable, que genera ca-
lidad, que no es perjudicial para la salud, debe ser pre-
servado y valorizado. Y si no existe, debe ser promovido,
fomentado, debe ser introducido en nuestras urbes. Ha-
blamos de disefio urbano para generar espacios cons-
truidos sostenibles (sustainable built environments) en el
siglo XXI, el siglo de la Agenda 2030, el tiempo de pensar
y hacer las cosas de otra forma. Y en acustica ambiental
también, un cambio de paradigma que nos hace abrir la
ventana al completo y entender que la evaluacion acus-
tica es incompleta si sélo se realiza en base al decibelio.

Bajo esta nueva perspectiva, el objetivo fundamental
es conocer y caracterizar el sonido de una ciudad para su
puesta en valor como recurso al mismo tiempo que para
Su preservacion, cuidado y mantenimiento. Se trata de
gestionar la contaminacion acustica a partir del cono-
cimiento del sonido ambiente desde la informacién aporta-
da por la tecnologia (sonémetros, grabaciones, etc.) com-
plementada por la informacién que aporta la evaluacion
objetiva de la valoracion subjetiva en contexto.

3. Asignatura pendiente: evaluacion
objetiva
Porque ese es el reto, la asignatura pendiente, el de-

safio al que nos enfrentamos una vez que se entiende la
importancia de este cambio de paradigma: la evaluacion
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objetiva de la valoraciéon subjetiva en contexto. Si bien
han sido diversos los enfoques y metodologias aplicadas
en el desarrollo de esta disciplina durante estos anos,
siempre ha existido consenso en cuanto al enfoque inter-
disciplinar, holistico y perspectiva multisensorial necesa-
ria para, primero, capturar una percepcion subjetiva que
va mucho mas alla de su dimension puramente auditiva
y, segundo, evaluarla objetivamente. Este desafio tiene,
entre otras posibles, dos partes bien diferenciadas y de
especial importancia: descriptores y método. Es decir,
qué magnitudes usar en la evaluacion y qué método em-
plear para adquirir los datos necesarios con los que es-
timar su valor.

Inevitablemente, al hablar de magnitudes para descri-
bir el ambiente acustico pensamos en los tradicionales
indicadores de ruido y también en los parametros psicoa-
custicos (denominados igualmente indicadores psicoa-
custicos). Su uso en esta disciplina (soundscape) es muy
relevante [3] dado el papel tan importante que la Psicoa-
custica desempena en el estudio de la audicién vy la for-
ma en la que la informacién acustica es procesada por
las personas. En este sentido, los indicadores psicoacus-
ticos tradicionales - sonoridad (L, loudness), agudeza
(S, sharpness), aspereza (R, roughness), fluctuacion (F,
fluctuation strengh) y tonalidad (T, tonality) estimados a
partir de los registros de audio - permiten evaluar la cali-
dad del ambiente acustico aplicando los modelos de
molestia/agrado de Zwicker [4] Por su parte, los indica-
dores de ruido, tanto en banda ancha como espectrales,
estimados a partir de las medidas realizadas con un so-
németro contribuyen igualmente a la caracterizacion del
clima acustico existente. Sin embargo, en ambos casos
hablamos de indicadores relacionados con la medida,
con la instrumentacion usada para evaluar el ambiente
acustico, pero no con la percepcion humana vy, por ello,
resultan necesarios pero insuficientes en la investigacion
y evaluacion objetiva y en contexto del soundscape. Los
indicadores (de ruido y psicoacusticos), magnitudes aso-
ciadas a la medida, deben complementarse con los des-
criptores del paisaje sonoro (soundscape descriptors),
magnitudes asociadas a las personas.

Quiza el proyecto mas importante para la definicion y
validacion de estos descriptores sea SSID “Soundscape
Indices” liderado por el Prof Jian Kang [5]. SSID es un
proyecto que se desarrolla desde 2018 hasta 2024 to-
mando datos de ambientes acusticos en diferentes ciu-
dades del mundo, con el objetivo de proponer y validar
un marco de trabajo para la prediccion, disefo y estan-
darizacion de paisajes sonoros urbanos.

En relacion al método, la norma ISO 12913 establece
el procedimiento estandarizado para realizar la evalua-
cion del paisaje sonoro. La norma incluye de momento
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tres partes: el marco conceptual de la evaluacion en con-
texto, parte 1 [6], los requisitos necesarios para la reali-
zacion de las medidas, parte 2 [7] y la forma de analizar
esas medidas, parte 3 [8]. Tanto la ISO 12913-2 como la
ISO 12913-3 son normas TS (Technical Specification), 10
cual significa que se trata de documentos que podran
incorporar en futuras revisiones el resultado de la inves-
tigacion actualmente en desarrollo. Estamos hablando de
normalizacién en torno a una ciencia emergente y, como
tal, se entiende que puede experimentar cambios antes
de convertirse en una norma ISO definitiva. La vida de un
documento ISO TS antes de considerar su revision es de
tres afos desde su publicacion y, de nuevo, a los seis
anos, circunstancia que para la ISO 12913-3 se alcanza
en 2023. De la misma forma, también se trabaja actual-
mente en su parte 4 [9], un documento que pretende
destacar la utilidad real, el valor y potencial en la practica
del soundscape assessment. De momento, sélo el ejem-
plo de Gales anima a otros paises y administraciones a
considerar el paisaje sonoro un elemento fundamental de
sus instrumentos de planificacion urbanistica [10, 11]

4. Norma ISO 12913

La norma 12913 es una de las 162 elaboradas hasta
la fecha por el comité técnico 43 (TC 43 “Acoustics”),
subcomité 1 (SC 1 “Noise”) de ISO [12]. Dentro de ISO/
TC 43/SC 1 existen 20 grupos de trabajo (WG) entre los
que se encuentra el numero 54 (WG 54 “Perceptual as-
sessment of soundscape quality”), encargado de su re-
daccion y revision periddica. WG54 esta coordinado por
Philip Dunbavin y actualmente cuenta con 61 miembros
de 19 paises. Cada una de las tres partes de la ISO
12913 publicadas hasta la fecha, contribuye especifica-
mente a los objetivos 3y 11 de la Agenda 2030.

Relacionado con el WG 54, este comité también aco-
ge al WG 68 (“Non-acoustic factors”), creado en julio de
2022 y encargado de la elaboracion de la futura norma
sobre los factores no acusticos, también denominados
factores de contexto (contextual factors). WG68 esta
coordinado también por Philip Dunbavin y actualmente
cuenta con 19 miembros de 10 paises. Los factores con-
textuales influyen en la evaluacion de los efectos en la
salud de las personas a partir de estudios de ruido y de
paisaje sonoro, asi como en la propia planificacion, dise-
no y gestion de las intervenciones sobre el ruido y el pai-
saje sonoro. Por tanto, esta nueva norma, prevista para
julio de 2025 y actualmente un proyecto en desarrollo
[13], debe servir de nexo y de alguna forma complemen-
tar los trabajos de evaluacion del paisaje sonoro (ISO
12918) con los de evaluacion de la molestia por ruido
(ISO 156686, [14]) a partir de la determinacion de los fac-
tores no acusticos en estos procesos.
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4.1. 1SO 12913-1:2014. El marco conceptual

La primera parte de la norma, publicada en 2014, de-
fine el concepto paisaje sonoro (soundscape) y establece
las bases sobre las que se edifica el resto de la norma.
No es una norma TS (Technical Specification) pero si esta
sometida a revision periddica cada 5 anos. Actualmente
se encuentra en estado [90.93] dentro del procedimiento
ISO [15], que significa norma internacional confirmada
tras su proceso de revision.

Ademas de las definiciones, destaca en esta norma la
insistencia en separar la parte de percepcion (paisaje so-
noro - soundscape) del propio fendmeno fisico (ambien-
te acustico - acoustic environment), algo que refleja en su
figura 1 (elements in the perceptual construct of sounds-
cape), pagina 2 de la norma, donde las fuentes y el con-
texto dan lugar a la respuesta (de las personas) que se
pretende evaluar.

4.2. 1ISO/TS 12913-2:2018. Los requisitos

La segunda parte de la norma, publicada en 2018, se
encuentra en el mismo estado ISO que la primera, es
decir [90.93], si bien en este caso si estamos ante una
norma TS (Technical Specification) y, por €llo, condicio-
nada por el avance de la investigacion en esta materia y
los resultados que puedan ser incorporados en la misma
en futuras revisiones.

Se describe en esta norma los criterios que deben regir
la adquisicion de datos e informacion para la posterior eva-
luacion del paisaje sonoro. El capitulo 4, sobre descriptores
e indicadores, el capitulo 5, sobre adquisicion de datos, y
el capitulo 6, sobre requerimientos para la elaboracion de
informes, exponen de forma genérica la metodologia en los
estudios e investigacion sobre paisaje sonoro. En el caso
del capitulo 6, sin contenido, dirige directamente al Anexo
A. En realidad, los tres capitulos dirigen a los anexos de la
norma para los detalles en cada uno de los asuntos de
interés y etapas en este tipo de trabajos:

e Anexo A, normativo, sobre requerimientos mini-
mos para la elaboracion de informes

e Anexo B, informativo, sobre indicadores psi-
coacusticos

e Anexo C, informativo, sobre métodos para la
adquisicion de datos

e Anexo D, normativo, sobre métodos para los reg-
istros de audio binaural

e Anexo E, informativo, sobre buenas practicas en la
elaboracion de informes

4.2.1. Capitulo 4. Descriptores e indicadores

El capitulo 4 destaca la importancia que tiene la ade-
cuada seleccion de descriptores e indicadores para eva-



luar la percepcion y la afeccion por ruido. Teniendo en
cuenta la limitacion que presentan los indicadores clasi-
cos en determinadas condiciones (baja frecuencia, con-
tenido tonal 0 ambientes con una gran cantidad de fuen-
tes) la seleccion es importante y puede ser diferente en
funcion del tipo de estudio que se realice.

En este sentido, la norma diferencia entre descriptor,
magnitud ligada a la percepcion de las personas, e indi-
cador, magnitud ligada a las medidas que hacen los ins-
trumentos con la que se estima el valor de los descripto-
res. En relacion a la instrumentacion acustica, la norma
cita la ISO 1996-1 [16] como referencia para la estima-
cion de los indicadores de ruido clasicos (nivel equivalen-
te y niveles percentil), lo que hace pensar que el uso de
sonémetros integradores es adecuado en estos estu-
dios. Sin embargo, la referencia a los parametros psicoa-
custicos y a los métodos de célculo de los mismos en el
Anexo B avanza la idea, que se concreta en el capitulo 5,
de que la caracterizacion del ambiente acustico en estu-
dios de paisaje sonoro requiere de medidas algo mas
complejas que simplemente analizar sus niveles acusti-
COs.

También establece claramente las partes de cualquier
estudio de paisaje sonoro, o0 que podriamos denominar
el “ecosistema soundscape”, formado por las personas
(1), el ambiente acustico (2) y el contexto (3), que anali-
zamos con mas detalle a continuacion:

1 Personas

La informaciéon que debe recopilarse sobre las perso-
nas que participan en la evaluacion se detalla fundamen-
talmente en los Anexos Ay E, sobre su clasificacion, y en
el Anexo C, sobre su percepcion. Adicionalmente, vy si asi
se considera, en determinados casos se podra recopilar
otra informacion complementaria como, por ejemplo, la
velocidad a la que se camina, distancia entre personas,
tiempo que se emplea en la evaluacion, etc.

2 Ambiente acustico

La norma recoge en su Anexo A, apartado A.3, la in-
formacion que debe recopilarse sobre indicadores acus-
ticos y otros elementos que permitan caracterizar el am-
biente acustico evaluado. Aunque este anexo ya incluye
la necesidad de estimar la sonoridad, la norma recoge en
su Anexo B recomendaciones sobre otros indicadores
psicoacusticos y método de célculo en cada caso para
describir el ambiente acustico.

3 Contexto

La informacion que debe recogerse sobre el contexto
del estudio de paisaje sonoro también se encuentra en el
Anexo A, apartado A.4. La norma destaca la necesidad
de obtener cuanta informacion sea necesaria para des-
cribir y documentar adecuadamente todas las circuns-
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tancias, hechos o herramientas empleadas en el trabajo,
considerando todos los elementos del sistema ambiente-
persona.

4.2.2. Capitulo 5. Adquisicion de datos

La norma destaca en este capitulo la distancia (gap)
que aun existe en la practica entre descriptores e indica-
dores acusticos o, dicho de otra forma, la falta de cone-
xion e incluso de armonizacion entre medidas acusticas
realizadas por personas y las que se realizan con instru-
mentacion. Se insiste en que, solo integrando adecuada-
mente estas dos técnicas del estudio acustico, sera po-
sible extraer todo el potencial que tiene el enfoque
soundscape y darle una utilidad real en la planificacion y
en el disefo urbano. Por lo tanto, la norma establece que
cualquier estudio que no considere las personas (1), el
ambiente acustico (2) y el contexto (3) bajo la perspectiva
de diferentes métodos de investigacion, no sera nunca
un estudio acustico completo del paisaje sonoro.

Lo anterior implica que cada paisaje sonoro debe ser
investigado desde diferentes puntos de vista mediante la
realizacion de un paseo sonoro (apartado 5.2) y/o un
cuestionario (apartado 5.3) y/o una entrevista guiada
(apartado 5.4), todo ello en combinacion de medidas
binaural del ambiente evaluado (apartado 5.6). En cual-
quier caso, las herramientas y los métodos descritos en
la norma para la recogida de datos en una evaluacion del
paisaje sonoro se pueden usar tanto en un ambiente real
in situ, como artificial mediante la reproduccion con alta-
voces 0 auriculares (audiciones).

El paseo sonoro es un método para obtener informa-
cion sobre la percepcion humana, sensaciones y res-
puestas que produce en las personas el ambiente que le
rodea. La norma deja claro que el estudio del paisaje
sonoro mediante paseos sonoros no esta solo interesado
en las respuestas a los estimulos sonoros, sino que tam-
bién son importantes las respuestas de las/los partici-
pantes motivadas por otras caracteristicas del ambiente
(dimensidn social, cultural, su aspecto, etc.) Es mas, des-
taca la importancia de que en los paseos sonoros parti-
cipen expertos locales y personas con cierta relevancia
en la comunidad, porque soélo asi sera posible extraer
informacion Util para la planificacion y la toma de decisio-
nes, al relacionar la percepcion no sélo con el clima acus-
tico sino también con aspectos singulares y diferenciado-
res de la zona evaluada.

En relacion al cuestionario, se hace especial énfasis
en que los responsables de la investigacion no interfieran
con las personas participantes en la evaluacion. Se debe
dejar hacer, dar su tiempo y no condicionar la forma en
la que se responde al cuestionario. El uso de cuestiona-
rios debe posibilitar la realizacion de una evaluacion ho-
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listica, cubriendo las sensaciones auditivas y también
otras variables que definan el contexto, como los estimu-
los visuales y las expectativas personales. Las mismas
ideas se trasladan en forma de recomendaciones para la
realizacion de una entrevista guiada, refiriéndose al ejem-
plo dado en el Anexo C.

La Figura C.1 del Anexo C (reproducida a continua-
cidn), que muestra la clasificacion ordenada y jerarquiza-
da de las fuentes de ruido en ambiente exterior e interior,
es referida en toda la norma y singularmente en este ca-
pitulo para destacar la gran cantidad de fuentes y con-
textos que dan lugar a un determinado ambiente acusti-
co. También para mostrar que la norma intenta evitar que
se generen juicios de valor por la forma de designar a
estas fuentes. Por ejemplo, usando “motorized transport”
en vez de “intruding traffic noise”, con la intencion de que
el lenguaje sea lo mas transparente posible y, por ello,
incorporable en cualquier tipo de estudios.

Sobre las medidas binaural del ambiente acustico,
la norma refiere al Anexo D (que es normativo) en relacion
al método y procedimiento, si bien destaca en este capi-
tulo la necesidad de usar un sistema calibrado especifico
(cabeza artificial) Se hace una breve referencia al uso de
sistemas de micréfonos (microphone arrays) para la gra-
bacion del ambiente aunque, a pesar de su ventaja en la
reproduccion en audiciones, desaconseja su uso por la
falta de estandarizacion y la consecuente complejidad en
la estimacion de parametros psicoacusticos.
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(sound source taxonomy).
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4.2.3. Anexo A. Elaboracion de informes

Como se ha dicho antes, el Anexo A tiene caracter
normativo. Sea cual sea la forma de llevar a cabo el es-
tudio de paisaje sonoro (trabajo de campo, de laborato-
rio, etc.), la informacién minima que debe recopilarse en
relacion a las personas que participan en el mismo son
las que figuran en el apartado A.2 (participants). Entre
otra informacion, la siguiente:

— Como fue seleccionada

Si es residente o visitante del lugar sometido a eva-
luacion

— Si es persona experta o profana en la materia
(acustica)

Edad

— Género

Cualquier otra informacién considerada relevante
(por ejemplo, si tiene discapacidad auditiva)

En su apartado A.3 (acoustic environment), sobre re-
quisitos para caracterizar el ambiente acustico, se incluye
la necesidad de incorporar informacion sobre:

— Su tipo, pudiendo ser un ambiente real, una graba-
cién o una recreacion virtual

— Las fuentes de sonido que configuran el ambiente,
distinguiendo entre sonido global, sonidos lejanos
y cercanos

— Las condiciones atmosféricas

— Fecha del ano y hora del dia cuando se realiza la
evaluacion

— Los puntos de medida, incluyendo informacion so-
bre altura y orientacion de las medidas de sonido
binaural

— Los indices acusticos que sean apropiados, inclu-
yendo L, L L L

eq,T ? —Ceq,T’ ars T Y LarosT

— Sonoridad N, No, y N

— Si es un trabajo de campo, descripcion del lugar
(interior, exterior, plaza, parque, etc.)

C

— Si es una grabacion o recreacion virtual, descrip-
cidn de como fue realizada y como fue reproducida
a los participantes en el estudio

En su apartado A.4 (data collection) describe la infor-
macion que hay que recopilar para describir adecuada-
mente el contexto del estudio. Informacion sobre:

— El método usado

— Las preguntas realizadas, como fueron formuladas
y como se documentaron las respuestas

— En el caso de realizar una clasificacion, como se

formularon las preguntas, alternativas en las res-
puestas, su formato, etc.



— Elidioma empleado en el estudio y, si fuera el caso,
su traduccion a otros idiomas

— En el caso de observacion de la conducta, la forma
en la que fue realizada

— Incluir también una copia del cuestionario, las es-
calas, etc. empleadas en el estudio

4.2.4. Anexo B. Indicadores psicoacusticos

El Anexo B destaca la importancia de los indicadores
psicoacusticos, que prefiere denominar parametros psi-
coacusticos, ofreciendo una descripcion resumida de lo
que cada indice representa y el papel que desempena en
la descripcion objetiva de las caracteristicas de la per-
cepcion de los sonidos por parte de las personas. Ade-
mas de la sonoridad y el nivel de sonoridad (loudness
and loudness level) el Anexo B también incluye informa-
cion sobre el calculo de la agudeza (sharpness), fluctua-
cion (fluctuation strengh) y tonalidad (tonality).

De forma general se recomienda la determinacion de
un valor Unico de estas magnitudes para representar la
sensacion auditiva humana ante un estimulo sonoro. En
el caso de sonidos que varian en el tiempo, la norma
desaconseja el uso del valor promedio por no representar
realmente el proceso cognitivo de los seres humanos
(por eso, por ejemplo, en el caso de la sonoridad se re-
comienda el uso del percentil N,). En todo caso, sea cual
sea el método computacional empleado para el calculo
de los parametros psicoacusticos, éste debe ser indica-
do en el informe final.

4.2.5. Anexo C. Métodos para la adquisicion de datos

El Anexo C tiene caracter informativo. Su contenido
es una de las partes mas importantes de la norma vy,
seguramente, una de las que mas se vera modificada en
futuras revisiones de la misma como consecuencia del
avance en la investigacion. La informacion sobre la per-
cepcion en contexto (self reported views) debe recogerse
mediante un cuestionario o una entrevista y el método
para llevar a cabo dicho sondeo de opinion figura en este
anexo. Aqui encontramos informacion sobre:

Apartado C.1 Taxonomia del ambiente acustico

La Figura C.1 del anexo (ilustracion 1, mostrada ante-
riormente) representa el modelo taxonémico del ambien-
te acustico en los estudios de paisaje sonoro. Philip Dun-
vabin, convenor del ISO/TC43/SC1/WG54, insiste en
destacar una idea fundamental: el estudio del paisaje
sonoro debe realizarse a partir de un enfoque holistico
con la contribucion de muchas disciplinas. Y esto es asi
porque en su definicion interviene todo el ambiente acus-
tico resultante de la accion combinada de las fuentes
naturales y humanas existentes en un momento dado.
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Por eso la importancia de la Figura C.1 como medio para
tener una vision amplia y jerarquizada de ese ambiente y
afrontar su estudio de forma ordenada [17]

Apartado C.2 Procedimiento para la realizacién de
paseos sonoros

Realizar un paseo sonoro es una de las formas pro-
puestas para la recogida de datos de percepcion. Un
paseo sonoro consiste en caminar por un trazado previa-
mente establecido, con paradas en lugares concretos
donde se recoge la opinidn de los participantes. Las per-
sonas que participan en la actividad deben responder a
unas preguntas en cada uno de los puntos establecidos
dentro del itinerario, mientras se realizan medidas coinci-
dentes de audio, video y fotografia de ese ambiente.

Si bien el concepto “paseo sonoro” queda bastante
bien explicado en la norma, son muchos los detalles que
aun no estan completamente definidos. De momento la
norma realiza recomendaciones para la persona que or-
ganiza y guia el paseo y también para las/los voluntarios
que participan en el mismo.

Las instrucciones generales para la realizacién del
paseo sonoro (punto C.2.2.1) insisten en la importancia
de no correr para responder a las preguntas, prestar
atencion a los sonidos existentes durante un tiempo an-
tes de comenzar la evaluacion, cerrar los 0jos, caminar
en silencio de un punto a otro, etc.

Si bien la norma aconseja algunas preguntas que
pueden ser formuladas al final 0 durante el paseo sonoro
(punto C.2.2.2), se entiende que la obtencion de datos
cuantitativos de percepcion debe realizarse a partir de un
cuestionario. Asf se expresa en el punto C.2.3, el cual
concreta algunos detalles metodologicos mas sobre la
forma de realizar un paseo sonoro:

— El &rea de estudio y el itinerario del paseo sonoro
deben estar previamente definidos y claros para
las/los participantes

— La seleccion de los puntos o paradas dentro de un
itinerario depende de la intencién del estudio, pu-
diendo ser competencia exclusiva del investigador/a
o contar con la colaboracion de las partes interesa-
das en el mismo e incluso de las personas que par-
ticipan en el paseo sonoro

— Las/los participantes deben cumplimentar el mismo
cuestionario en los mismos puntos o paradas esta-
blecidos en el itinerario

— Al'menos 20 personas deben evaluar cada punto
dentro de un itinerario

— El paseo sonoro debe realizarse en grupos de 5
personas maximo
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— El paseo sonoro debe repetirse las veces necesa-
rias para alcanzar las 20 evaluaciones minimas re-
queridas en cada punto del itinerario

— Al repetir la actividad hasta alcanzar las 20 evalua-
ciones, se procurara que en cada repeticion las
condiciones en cada punto/parada sean similares
a las otras veces

Existen, no obstante, aspectos sobre los que la nor-
ma no aporta informacion ni realiza propuesta o requeri-
miento. Por ejemplo, distancia aconsejada (maxima, mi-
nima), duracion total de la actividad (horas), numero de
puntos/paradas en el trazado, etc. Tampoco dice nada
sobre el momento del dia aconsejado para realizar la ac-
tividad (mafana, tarde, noche) o la tipologia del dia (fes-
tivo, diario, fin de semana, etc.) Todas estas son cuestio-
nes que se iran definiendo en futuras revisiones de la
norma. Algunos resultados muestran notables diferencias
entre las evaluaciones realizadas por la manana o por la
tarde incluso si el ambiente acustico, evaluado a partir de
los registros sonoros, es parecido [18, 19] o si las perso-
nas participantes presentan algun tipo de discapacidad
visual [20].

Apartado C.3 Métodos para la recopilacion de datos

La norma propone tres métodos para la recogida de
datos de percepcion del paisaje sonoro:

— Method A (C.3.1): cuestionario estandar

— Method B (C.3.2): paseo sonoro + cuestionario bre-
ve

— Method C (C.3.3): entrevista guiada + cuestionario
extenso

En realidad, los tres métodos no son formas diferen-
tes de recoger datos para la investigacion y el estudio,
sino formas alternativas de hacer el trabajo de campo
conectadas por la necesidad de realizar un sondeo de
opiniéon. Es decir, en los tres casos hay que preguntar
sobre su percepcion a las personas que participan en la
evaluacion del paisaje sonoro, razédn por la que, en la
practica y en muchos casos, se convierten en métodos
complementarios [21].

El método A propone un cuestionario con respues-
ta verbal en una escala ordinal; el método B informa
sobre cOmo realizar un paseo sonoro durante el que se
sugiere usar un cuestionario alternativo con respuestas
sobre una escala continua con marcas verbales; final-
mente, el método C establece un protocolo para la rea-
lizacion de una encuesta narrativa durante una entrevis-
ta personal.

Los métodos A y B estan pensados para ser desa-
rrollados in situ (on site) de forma coincidente con la
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toma de registros acusticos. El método C esta pensa-
do para ser desarrollado en un contexto residencial (off
site), habitualmente en el hogar y sobre cuestiones
relacionadas con el entorno urbano en ese lugar. En
este caso no se realizan medidas coincidentes del am-
biente acustico, sino que la evaluacion de la percep-
cién se basa en la experiencia de quien responde al
cuestionario.

Apartado C.3.1 Cuestionario Método A

El cuestionario propuesto esta dividido en cuatro par-
tes y cada parte incorpora una pregunta con cinco posi-
bles respuestas formuladas en una escala verbal ordena-
da.:

— Parte 1 (C.3.1.2): identificacion de las fuentes

“To what extend do you presently hear the following
four types of sounds?”

Esta pregunta tiene 4 dimensiones (Figura C.2 del
anexo), una por cada uno de los 4 tipos de fuentes
principales en la evaluacion que, alternativamente,
también se pueden reducir a 3 tipos (Figura C.3 del
anexo).

— Parte 2 (C.3.1.3): calidad acustica percibida

“For each of the 8 scales below, to what extend do
you agree or disagree that the present surrounding
sound environment is...”

Esta pregunta es la mas compleja, pues se desa-
rrolla en ocho dimensiones (Figura C.4 del anexo)

— Parte 3 (C.3.1.4): evaluacion del ambiente acustico

“Overall, how would you describe the present su-
rrounding sound environment?”

— Parte 4 (C.3.1.5): evaluacion de la adecuacion del
ambiente acustico

“Overall, to what extend is the present surrounding
sound environment appropriate to the present pla-
ce?”

Las preguntas de las partes 3 y 4 tiene una unica di-
mension (Figuras C.5 y C.6 del anexo).

El cuestionario no tiene que ser presentado en el or-
den anterior y puede complementarse con otras pregun-
tas (sin especificar cuales) en funcion del propdsito de la
investigacion.

Aunque todas las preguntas son relevantes y tienen
un objetivo concreto dentro de la evaluacion, la mas im-
portante sobre la que pivota no soélo el cuestionario del
método A sino el desarrollo de toda la norma 12913, es
la que incluye la parte 2: calidad acustica percibida, en
inglés “perceived affective quality” (PAQ). Las ocho di-
mensiones de la pregunta constituyen el denominado



modelo emocional o modelo afectivo de percepcion del
ambiente acustico, habitualmente el “PAQ model”.

El cuestionario que se propone en el método A no
esta especificamente disefado para ser usado en un pa-
Se0 sonoro, sino para ser usado en cualquier evaluacion
in situ del clima acustico (incluido el paseo sonoro). Por
otro lado, sea cual sea el método elegido para el estudio
(métodos A, B o C) se insiste en que las personas que
participen deben firmar su consentimiento al inicio del
mismo, asi como ser informadas sobre el caracter opcio-
nal y voluntario de responder a todas o sélo a alguna de
las preguntas formuladas.

En la practica, la experiencia aun no escrita indica que
la opcion de dejar preguntas sin responder complica el
andlisis de los datos, por lo que siempre es recomenda-
ble que se respondan todas las preguntas formuladas.

Apartado C.3.2 Cuestionario Método B

El método B - Soundwalk data collection (Method B)
- hace referencia expresa al paseo sonoro como forma
de desarrollar el trabajo de campo que permite la recogida
de datos de percepcion en contexto, del clima acustico
existente en un determinado ambiente. Este método tam-
bién destaca y pone en valor la utilidad del paseo sonoro
como herramienta para la recogida de informacion que
permita elaborar propuestas para la mejora de ese am-
biente.

En las instrucciones para la realizacion de un paseo
sonoro, apartado C.3.2.2, encontramos recomendacio-
nes para quien lidera la actividad (C.3.2.2.1), quien reali-
za las medidas de audio binaural (C.3.2.2.2) y para las/
los participantes (C.3.2.2.3) Destaca, por tanto, la refe-
rencia al tipo de medidas acusticas (binaural) que deben
realizarse al mismo tiempo que la experiencia sensorial
por parte de las/los participantes, indicando que es po-
sible compartir responsabilidades y que quien lidere y
haga esas medidas sea la misma persona.

Una vez mas, la experiencia alin no escrita indica que,
en la practica, es mejor que quien haga las medidas
acusticas (binaurales o de otro tipo) concentre su aten-
cion exclusivamente en esa tarea.

En relacion al cuestionario propuesto, estéa dividido en
tres partes:

— Parte 1 (C.3.2.3): evaluacion del ambiente acustico
“How loud is it here?”
“How unpleasant is it here?”
“How appropriate is the sound to the surrounding?”

“How often would you like to visit this place again?”
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— Parte 2 (C.3.2.4): identificacion y clasificacion de
fuentes

“Please list sounds sources you noticed in descen-
ding order starting with the most noticeable sound
source. Any number of listed sound sources is pos-
sible, but limited to 8”

— Parte 3 (C.3.2.5): comentarios finales
“What is it going through your mind?

Write down your thoughts and feelings after liste-
ning to the environment.”

La parte 1 incorpora cuatro preguntas con respuesta
sobre una escala unipolar continua, a lo largo de la cual
se anade una indicacion verbal. Las partes 2 y 3, por el
contrario, consisten en un recuadro donde cada partici-
pante puede libremente escribir su respuesta.

Apartado C.3.3 Entrevista Método C

El tercer método ofrece una guia metodoldgica para
realizar una entrevista narrativa en un contexto residen-
cial. Pretende recoger informacion sobre la satisfaccion
con el ambiente en los espacios habitados, residenciales,
la experiencia con los sonidos de cada dia relacionados
con la rutina diaria, vecindad, personas que comparten
residencia, efectos de sonidos comunitarios, etc.

La encuesta que se propone es extensa y esta pen-
sada para ser realizada de forma guiada, es decir, en
compania de la persona que realiza el sondeo de opinion
y no de forma autdbnoma. Los puntos esenciales de esta
encuesta son:

Satisfaccion con el espacio donde se reside actual-
mente

— Experiencia acustica en el lugar de residencia pre-
vio al actual

— Experiencia en relacion a los sonidos de cada dia
— Sobre la rutina diaria

— Experiencia con las personas que cohabitan la re-
sidencia

— ldentificacion espacial de los sonidos dentro de la
residencia

— Sobre el efecto de diferentes sonidos en el estado
de animo

— Evaluacion de la participacion de cada sonido en la
exposicion global

— Acciones para mejorar la residencia en relacion a
sus condiciones acusticas

— Datos personales
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4.2.6. Anexo D. Grabacion de audio binaural

El Anexo D es, como el A, de caracter normativo.
Establece los métodos para la medida binaural del so-
nido ambiente de forma coincidente con el sondeo de
opinién, realizado segun lo estipulado en el Anexo C. No
es demasiado extenso, aunque su contenido es muy im-
portante en el contexto del estudio del paisaje sonoro. En
todo momento se refiere a la realizacion de medidas bin-
aural mediante cabeza artificial, insistiendo en que el uso
de una estructura (array) de micréfonos no se recomien-
da porque aun no se ha definido una técnica estandar
para la medida y analisis de la percepcion a partir de sus
datos.

Recordemos, no obstante, que la primera referencia
a la necesidad de emplear un sistema de medida bin-
aural del ambiente acustico la encontramos en el apar-
tado A.3 del Anexo A (height and orientation of the bin-
aural measurement system) También en ese mismo
Anexo A, la necesidad de informar sobre el nivel equi-
valente de ese ambiente y estimar la sonoridad. Por lo
tanto, estos requerimientos dan idea sobre el equipa-
miento acustico que debe emplearse en la caracteriza-
cién del paisaje sonoro, donde el uso de sondémetros
integradores tiene un buen encaje, pero resulta clara-
mente insuficiente.

En el Anexo D esta cuestion queda, finalmente, defi-
nida al requerir medidas binaurales del ambiente acusti-
co. Aspectos de la medida binaural del ambiente acusti-
CO que deben tenerse especialmente en cuenta en
relacion a la cabeza artificial:

— Situada a la altura de una persona adulta
(1,6m = 0,1m)

— Con la orientaciéon de un observador tipico en ese
ambiente

— Estable y sin movimiento

— A una distancia de 1m de posibles superficies re-
flectantes.

— Tiempo de medida variable en funcion de la inves-
tigacion, teniendo en cuenta la duracion de los so-
nidos tipicos del ambiente evaluado y su duracion

— En cualquier caso, el tiempo de medida no debe
ser inferior a 3 minutos

— Otros requerimientos técnicos de la grabacion figu-
ran en el apartado D.6

— Para la reproduccion de estas grabaciones en au-
diciones, se seguira lo estipulado en el apartado
D.8

El protocolo de medida binaural debe incluir, adicio-
nalmente, la informacion que establece el apartado D.7:
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— Puntos de medida localizados en un mapa, con in-
dicacion de altura y orientacion

— Equipo empleado
— Fecha, hora y tiempo de medida
— Condiciones meteoroldgicas

— Descripcién cualitativa de las fuentes de sonido
presentes en el ambiente

— Descripcion cualitativa de los parametros geogréfi-
cos y topogréficos del ambiente

— Descripcioén cualitativa del aspecto visual del am-
biente

— Fotografias y video para la documentacion grafica
del ambiente

4.2.7. Anexo E. Buenas practicas en la elaboracion
de informes

El Anexo E tiene caracter informativo. Ofrece reco-
mendaciones de buenas practicas en el desarrollo de
estudios de paisaje sonoro y posterior informe de datos
obtenidos. Las pautas sobre los participantes, seccion
E.3.2 (Participants), insiste en la conveniencia de informar
sobre cémo han sido seleccionados, su numero y datos
demograficos esenciales tales como distribucion de edad
y género.

4.3. ISO/TS 12913-3:2019. El andlisis

La tercera parte de la norma fue publicada en 2019 y
es, de momento, la Ultima en la familia 12913. Este do-
cumento informa sobre los métodos y procedimientos
que hay que seguir para analizar los datos que han sido
previamente recopilados segun lo especificado en la par-
te 2 (ISO 12913-2:2028) Es también una norma TS (Te-
chnical Specification) y actualmente se encuentra en es-
tado [90.60], lo cual significa que esta siendo revisada.
En este sentido, el WG54 votd afirmativamente sobre la
necesidad de revisar la norma (abril de 2023), decision
que fue posteriormente ratificada en mayo en el plenario
anual del ISO/TC 43 en Canada. Conforme a esa resolu-
cion [22], la revision sistematica (SR) de esta norma (SR
ISO/TS 12913-3:2019) la desarrollara durante un periodo
de 36 meses el WG54 bajo la coordinacion del Dr. Fran-
cesco Aletta [23]

Lo mas importante de la norma - tras los capitulos
iniciales de definiciones y de contexto dentro de la serie
129183 - lo encontramos en el capitulo 5, sobre andlisis
de datos cuantitativos, capitulo 6, sobre analisis de da-
tos cualitativos, capitulo 7, sobre analisis de datos bin-
aurales y en el capitulo 8, sobre triangulacion. Al igual
que en la parte 2, estos capitulos dirigen a los anexos de
la norma para los detalles en cada uno de los asuntos de



interés. En este caso, no hay anexos normativos siendo
todos de caracter informativo:

e Anexo A, informativo, sobre analisis de datos reco-
pilados segun el Método A

¢ Anexo B, informativo, sobre analisis de datos reco-
pilados segun el Método B

¢ Anexo C, informativo, sobre analisis de datos reco-
pilados segun el Método C

e Anexo D, informativo, sobre analisis de datos de
audio binaural

¢ Anexo E, informativo, sobre triangulacion

e Anexo F, informativo, sobre estudios desarrollados
en laboratorio

En todo el documento queda claro que en los estu-
dios de paisaje sonoro existe una gran variedad de tipos
de datos, razén por la que distingue entre datos cuanti-
tativos (ya sean continuos o discretos) y cualitativos (di-
cotdmicos o correspondientes a mas de dos categorias)
También hace referencia a su clasificacion en funcion de
la escala usada para la medicion de las variables, recor-
dando que en investigacion estadistica encontramos 4 ti-
pos de escalas de medicion:

e Escala nominal: los datos sélo se pueden catego-
rizar, pero no ordenar (v.g hombre/mujer, si/no, etc.)

¢ Escala ordinal: los datos se pueden categorizar y
clasificar (ordenar) (v.g. escala de 1 a 10, siendo 1
peor relevancia y 10 maxima relevancia)

e Escala de intervalo: los datos se pueden catego-
rizar, clasificar y espaciar uniformemente (v.g. esca-
la de satisfaccion de 1-10 en la que consideran
varios rangos: del 1-4, del 5 al 8, del 9 al 10)

e Escala de razoén (o de proporcion): los datos se
pueden categorizar, clasificar, espaciar uniforme-
mente y tienen un cero natural. En este caso es
posible operar con las variables (sumar, restar, divi-
dir y multiplicar) y aplicar una amplia gama de esta-
disticas, tanto descriptiva como inferencial, que
requieren de un punto cero verdadero.

4.3.1. Capitulo 5. Andlisis de datos cuantitativos

El andlisis de los datos cuantitativos recogidos en los
estudios de paisaje sonoro se realizara dependiendo de
su tipologia, es decir, en funcion de la escala de medida
de cada conjunto de datos (level of measurement, i.e.
nominal, ordinal, interval and ratio). Cualquier analisis de
correlacion y pruebas de estadistica inferencial se reali-
zaran teniendo en cuenta la escala de medida. Sea cual
sea el método final elegido, el capitulo 5 indica la necesi-
dad de incluir toda la informacion relevante (dispersion,
tendencia central, andlisis de correlacion etc.) en el infor-
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me y proceder segun lo estipulado en el Anexo A para
datos recogidos segun el Método Ay al Anexo B para los
recogidos segun el Método B (ambos explicados en ISO
12913-2:2028)

4.3.2. Capitulo 6. Andlisis de datos cualitativos

Cuando se realizan encuestas sobre percepcion, se
recogen datos cualitativos que deben ser incluidos en la
evaluacion segun lo establecido en este capitulo. La for-
ma de transcribir este tipo de informacion (transcripcion
literal, adaptada/clarificada, etc.) dependera del objeto
de la investigacion. En el caso de emplear el método del
muestreo tedrico (o teoria fundamentada, grounded
theory), que aplica el razonamiento inductivo en la inves-
tigacion con datos cualitativos, se establece que la trans-
cripcion clarificada (clean read transcription) es suficiente.

No obstante, ademas del método Grounded Theory,
se hace menciéon expresa también al método Quantita-
tive Content Analysis y el Social Network Analysis. La
norma, no obstante, no excluye otros métodos para re-
coger y analizar datos cualitativos como el cartografiado
del comportamiento, estudios a partir de observaciones,
andlisis de la interaccion social, patrones de comporta-
miento al caminar, etc. En todo caso, el proceso de ana-
lisis de estos datos debe seguir alguno de esos métodos,
informar, si fuera el caso, sobre algun tipo de desviacion
de las reglas basicas en una entrevista (cuestiones éti-
cas, de prejuicio, hacer sugerencias, etc.) y seguir las
recomendaciones recogidas en el Anexo C.

4.3.3. Capitulo 7. Andlisis del audio binaural

Tal y como se ha comentado ya, y se insiste en este
capitulo, las grabaciones binaurales del sonido ambiente
constituye la base fundamental para su caracterizacion
tal y como lo escuchan las personas que participan en la
evaluacion. Estas medidas y su analisis psicoacustico
permiten determinar objetivamente las sensaciones au-
ditivas basicas y este capitulo nos recuerda la necesidad
de seguir las especificaciones de la parte 2 de la norma
en la grabacion y ecualizacion aproximando a la medida
de un micréfono monoaural (consultar Anexo D, apartado
D.4 de ISO/TS 12913-2).

Los indicadores y parametros psicoacusticos calcu-
lados a partir de estas medidas - la norma comenta ex-
presamente |_Aeq,T’ I_Ceq,T’ LAF5,T’ LAF95,T’ N5’ N95’ Nrmc’ S50 e
IACC (rmc significa “root mean cubed” loudness; IACC
significa “inter-aural cross-correlation”) - deben servir
para clasificar el clima acustico de ese ambiente y vincu-
larlo con los datos de percepcion, de forma que ambos
tipos de informacion se complementen en la evaluacion.
Para mas informacion refiere a su anexo que, al igual que

en la parte 2, vuelve a ser el Anexo D.
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4.3.4. Capitulo 8. Triangulacion

La tercera parte de la norma dedica el capitulo 8 a la
triangulacion. Aunque pueda parecer que se trata de un
asunto menor, pues este capitulo es sélo un pequeno
parrafo en la pagina 3, la verdad es que la triangulacion
en las medidas de paisaje sonoro constituye una impor-
tante técnica que facilita la validacion de los datos a tra-
vés de la verificacion cruzada de las tres componentes
del ecosistema soundscape: personas, contexto y am-
biente. La triangulacion se refiere a la aplicacion de dife-
rentes métodos de investigacion en el estudio del mismo
fendmeno, una técnica descrita con mayor detalle en el
Anexo E.

Es importante entender que la recopilacion de datos
sobre la forma en la que las personas perciben y expe-
rimentan un determinado ambiente acustico, esconde
una gran dificultad y constituye un desafio enorme.
Cada método que podamos emplear tiene sus ventajas,
pero también sus inconvenientes, su ambito adecuado
de aplicacion y sus incertidumbres, trasladandose todo
eso a la base de datos que finalmente tengamos. Por
€s0, si nos centramos so6lo en una dimension del eco-
sistema soundscape (formado como se ha dicho por
tres elementos, personas-contexto-ambiente) el resul-
tado seria una caracterizacion del paisaje sonoro que
no reflejaria adecuadamente la realidad fisica y social
del lugar evaluado.

Por lo tanto, la combinacion de diferentes perspec-
tivas y formas de acercarse a la realidad en el estudio
del soundscape, es el enfoque que se considera mas
adecuado.

Ese enfoque es el que se denomina “triangulacion” y
constituye un aspecto muy relevante en la investigacion
del paisaje sonoro. Para profundizar en este tema, se
puede encontrar mas informacion en el Ultimo volumen
de la serie Spinger Handbook of Auditory Reserach re-
cientemente publicado [24], casualmente también en el
capitulo 8.

4.3.5. Anexo A. Andlisis de datos del Método A

Encontramos en este anexo las instrucciones preci-
sas para analizar las respuestas obtenidas en el son-
deo de opinién al emplear el Método A en la evalua-
cion. Debemos recordar que este método incluye
preguntas con una o varias categorias y con una esca-
la de cinco posibles respuestas en cada una de esas
categorias.

Asi, para la determinacion de la tendencia central de
las respuestas se asignaran los siguientes valores en
cada una de las posibles respuestas en la escala (apar-
tado A.2 del anexo):
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Valoracion de las respuestas — Preguntas Método A — parte 1
[figuras C.2 y C.3 en 1S0/TS12913-2:2018]

C.3.1.2 Questionnaire part 1 Traduccion (libre) Valor
Not at all Nada 1
A Little Un poco 2
Moderately Moderadamente 3
A lot Mucho 4
Dominates completely Sonido dominante 5

Valoracion de las respuestas — Preguntas Método A — parte 2
[figura C.4 en 1S0/TS12913-2:2018]

C.3.1.3 Questionnaire part 2 Traduccion (libre) Valor

Strongly agree Totalmente de acuerdo 5

Agree Parcialmente de 4
acuerdo

Neither agree, nor disagree Ni de acuerdo ni en 3
desacuerdo

Disagree Algo en desacuerdo 2

Strongly disagree Totalmente en 1
desacuerdo

Valoracion de las respuestas — Preguntas Método A — parte 3
[figura C.5 en IS0/TS12913-2:2018]

C.3.1.4 Questionnaire part 3 Traduccion (libre) Valor
Very Good Muy bueno 5
Good Bueno 4
Neither Good, nor bad Ni bueno ni malo 3
Bad Malo 2
Very bad Muy malo 1

Valoracion de las respuestas — Preguntas Método A — parte 4
[figura C.6 en 1S0/TS12913-2:2018]

C.3.1.5 Questionnaire part 4 Traduccion (libre) Valor
Not at all Nada 1
Slightly Ligeramente 2
Moderately Moderadamente 3
Very Muy 4
Perfectly Perfectamente 5

Teniendo en cuenta lo anterior, el valor central de la
tendencia de las respuestas vendra dada por la media-
na, con indicacion del rango como medida de disper-
sion. Un resumen de estos requisitos 1o encontramos en
la Tabla A.1 del Anexo A de esta tercera parte de la nor-
ma, reproducida (adaptada) mas abajo. De esta forma,
es posible analizar y visualizar los datos del cuestionario
e interpretar la respuesta global del grupo a partir de la
respuesta individual de cada una de las personas que
han participado en la evaluacion.



Poniendo en valor el sonido urbano: introduccion a la norma 1SO 12913

Tabla 1. ISO/TS 12913-3:2019 tabla A.1 del Anexo A.

Parte (ISO/TS 12913-2:2018) Valor Tendencia Dispersion
1 Identificacion de las fuentes 1,2,3,45 Mediana Rango
2 Calidad acustica percibida 5,4,3,2,1 Mediana Rango
3 Evaluacion del ambiente acustico 54,3,2,1 Mediana Rango
4 Evaluacion de la adecuacion del ambiente acustico 1,2,3,4,5 Mediana Rango

De todas las preguntas que se formulan en el cues-
tionario segun el Método A, quizéa la mas importante sea
la relativa a la “calidad acustica percibida”, pregunta de
la parte 2 mostrada en la figura C.4 (ISO/TS 12913-
2:2018 Anexo C) que reproducimos en la ilustracion 2.

Se trata de una Unica pregunta con ocho categorias,
las ocho dimensiones del modelo emocional, en inglés
PAQ model (Perceived Affective Quality). La formula-
cion original en inglés (segun viene en la norma) de las
ocho dimensiones del modelo PAQ vy su traduccion al
castellano en el contexto del proyecto SATP en el que

participa el autor (Soundscape Attributes Translation
Project) [25, 26] tanto en versién preferida (SATP-1)
como sinénima (SATP-2), se muestran en la tabla 2.

La representacion de este modelo da lugar a un gréafico
circular, conocido normalmente como circumplex (tam-
bién radar plot en inglés), con dos ejes principales sobre el
que se trazan sus diagonales. Cada uno de estos ejes, los
principales y las diagonales, permiten representar los va-
lores de las ocho dimensiones segun la codificacion ante-
rior (tabla 1) El circumplex da una idea de la evaluacion
global de la percepcion de ese ambiente, tal y como se

surrounding sound environment iSa,
Please tick aff one reponse alternatlve per scale

= pleasant

For each of the 8 scales below, to what extend do you agree or disagree that the present

Strongly
agree

Nelther agres,
Agree  npordisagree  Disagree

Strongly
disagree

llustracion 2. ISO/TS 12913-2:2018, Anexo C, Figura C.4 (perceived affective quality).

Tabla 2. Las ocho dimensiones del PAQ model en inglés (ISO/TS 12913-2:2018) y castellano (SATP).

SATP-1 SATP-2
Abreviatura ISO/TS 12913-2:2018 traduccion preferida sinonimo
a annoying desagradable molesto
ca calm calmado tranquilo
ch chaotic caético confuso
e eventful con actividad dinamico
m monotonous mondtono aburrido
p pleasant agradable placentero
u uneventful sin actividad estatico
v vibrant estimulante vibrante

[65]
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eventful

5

4

chaotic

3

PTS GRANADA
2022

vibrant

annoying

monotonous

uneventful

pleasant

calm

—Punto4 —Punto 6

llustracion 3. Evaluacion de la calidad acustica percibida (PAQ) en dos localizaciones
del PTS de Granada. Paseo sonoro realizado por el autor en periodo de mafiana
el 20 de mayo de 2022 (grafico circumplex).

muestra en la ilustracion 3 en dos localizaciones del PTS
(Pargue Tecnoldgico de Ciencias de la Salud) de Granada
(datos propios de 2022, aun no publicados).

En este grafico observamos que la percepcion en el
punto 4, un parque publico, esta méas orientada hacia las

I

dimensiones “calm”, “pleasant” y “vibrant” mientras que la
del punto 6, cruce de calles en el centro urbano, se concen-

” o«

tra en la zona “annoying”, “chaotic” y “eventful” del grafico.

En el apartado A.3 de este anexo se propone pasar
de este tipo de representacion con 8 dimensiones a una
representacion de dos coordenadas, Pleasantness (P) y
Eventfulness (E) calculadas a partir de las anteriores
mediante las formulas A.1 para (P) y A.2 para (E):

Formula A.1
P =(p—a)+ (ca-ch) x cos45° + (v — m) x cos45°

Féormula A.2
E=(e-u)+ (ch—--ca) x cos4b® + (v —m) x cos45°

donde cada una de las dimensiones vienen representa-
das por las siglas:

a - annoying
ca - calm

ch - chaotic
e - eventful

m - monotonous
p - pleasant

u - uneventful
v - vibrant
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Es decir, a partir de la codificacion de las 8 dimensio-
nes se calculan estas dos y se normalizan dividiendo por
(4+3211/2) para que los valores de (P, E) oscilen entre
(-1) y (1). Bajo esta nueva representacion, la evaluacion
de la calidad acustica percibida en los dos puntos ante-
riores (punto 4, parque publico en Granada y punto 6,
cruce urbano) quedaria como muestra la ilustracion 4.

El cambio de formato en la representacion, del cir-
cumplex a la representacion bidimensional, constituye el
contenido central de este anexo, por cuanto permite vi-
sualizar el resultado emocional de la evaluacion del pai-
saje sonoro. Actualmente se sigue debatiendo sobre la
idoneidad de este tipo de representacion y la forma de
mejorarla [27].

La conexion de estos resultados con los datos obte-
nidos con la instrumentacion acustica se comenta en el
apartado A.4, donde se recomienda la realizacion de
analisis de correlacion, regresion lineal o ANOVA. El tipo
de andlisis de correlacion mas adecuado dependera del
tipo de dato, es decir, de la escala de respuesta (ordinal,
intervalo, etc.) En el caso datos de caracter ordinal, se
recomienda usar el coeficiente de correlacion de Spear-
man como medida de la correlacion de rango.

4.3.6. Anexo B. Analisis de datos del Método B

Segun se ha comentado antes, el Método B incluye
un cuestionario con tres partes. La parte 1 tiene cuatro
preguntas que se responden sobre una escala unipolar
continua con cinco marcas con una indicacion verbal (es-
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0,25

Pleasant

llustracion 4. Representacion en dos dimensiones del modelo PAQ mostrado en la ilustracion 3.

cala Likert) mientras que las partes 2 y 3 incluyen un
espacio para escribir libremente la respuesta.

En relacion a la parte 1, el anexo establece que a las
respuestas marcadas sobre la escala unipolar continua
se les asigne un valor entre 1 y 5. Teniendo en cuenta
que la escala es continua y que tiene cinco marcas ver-
bales, se entiende que los valores principales (de 1 a 5)
se asignan a las posiciones de las marcas verbales de
izquierda a derecha (ver ilustracion 5) y que el valor de la

How loud is it here?
Mark your impression at any location on the scale below.

not at all slightly moderately very extremely
How unpleasant is it here?
Mark your impression at any location on the scale below.

not atall slightly moderately very extremely

How appropriate is the sound to the surrounding?
Mark your impression at any location on the scale below.,

not atall slightly moderately very extremely

How often would you like to visit this place again?
Mark your impression at any location on the scale below.

never rarely sometimes often very often

llustracion 5. 1SO/TS 12913-2:2018, Anexo C, Figura C.7 (Método B).

respuesta debe calcularse con una regla, midiendo la po-
sicion de la marca sobre la escala.

El anexo anade que la respuesta debe estimarse con
una cifra decimal, tomando el valor medio de las res-
puestas como medida de la tendencia central y la des-
viacion estandar como medida de la dispersion de los
datos.

En relacion a la parte 2, sobre reconocimiento de
fuentes en el ambiente evaluado y su clasificacion, dado
que la respuesta es libre pero limitada a un maximo de 8
fuentes, el anexo recomienda numerar esas fuentes de 1
a 8 (o hasta el numero de fuentes identificadas si fueran
menos de 8) segun sea el grado de notoriedad. Es decir,
numerar de 1 a 8 siendo la fuente nimero 1 la percibida
con mas intensidad y asi hasta la Ultima (como maxi-
mo 8). En este caso, la medida de la tendencia central
debe ser la mediana y como medida de la dispersion el
rango.

Finalmente, para el andlisis de la parte 3 (que son
comentarios finales tras terminar el paseo sonoro) se re-
comienda realizar un analisis por grupos (clusters) en
funcion del grado de concrecion de las palabras emplea-
das para identificar categorias que tengan significado. Se
recomienda usar el método del muestreo tedrico (o teoria
fundamentada, grounded theory) o el analisis de conte-
nido cualitativo (qualitative content analysis)

La conexion de estos resultados con los datos obte-
nidos con la instrumentacion acustica se comenta en el
apartado B.4, donde se recomienda usar el coeficiente
de correlacion de Pearson.
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4.3.7. Anexo C. Analisis de datos del Método C

El Método C en la ISO/TS12913-2:2018 consiste en
la realizacion de una entrevista guiada. El analisis de los
datos recogidos en esa entrevista debe analizarse me-
diante el método de muestreo tedrico (o teoria funda-
mentada, Grounded Theory) El objetivo debe ser descu-
brir patrones que puedan sobresalir en el conjunto de
datos y agrupar sensaciones, eventos, reacciones, etc.
que puedan ser posteriormente clasificados.

La informacion recopilada en aplicacion del Método C,
la menos concreta y por ello diversa, debe ser analizada
mediante triangulacion y correlacion, vinculando respues-
tas a los datos acusticos y psicoacusticos para analizar
posibles sinergias. La figura C.1 de este anexo, en la pagi-
na 11 de la norma, permite visualizar el método de analisis
propuesto basado en el enfoque de la Grounded Theory.

4.3.8. Anexo D. Analisis de datos binaurales

Este anexo destaca la importancia del analisis de datos
binaurales pues, ademas de los parametros psicoacusti-
cos, los resultados del analisis permiten también cuantificar
el impacto acustico en el oyente y la exploracion de relacio-
nes entre las propiedades fisicas del ambiente y el compor-
tamiento de la respuesta humana. Esto es asi porque la
varianza residual, es decir, la parte de la varianza no expli-
cada, ofrece informacion de hasta qué punto el andlisis de
los datos binaurales dan cuenta de la respuesta humana.
En otras palabras, nos dice qué error se comete cuando
pretendemos cuantificar la respuesta humana exclusiva-
mente a partir del andlisis de los datos binaurales. Por otro
lado, el andlisis de estas grabaciones mediante su adecua-
da reproduccioén en laboratorio también posibilita la identi-
ficacion de la distribucion de las fuentes en el ambiente,
informacion que puede conectarse con el andlisis de la
respuesta humana obtenida a través del cuestionario.

En relacion a la métrica, la norma establece que cual-
quier parametro acustico sea calculado independiente-
mente para los dos canales de la grabacion (izquierdo y

derecho). Posteriormente, en cualquier tipo de métrica se
considerara el mayor valor de los dos canales como valor
unico representativo de la experiencia global. Adicional-
mente, se puede calcular la media aritmética de los valores
de ambos canales. También es posible calcular la razén
entre diferentes percentiles psicoacusticos para cuantificar
la variacion de una determinada métrica con el tiempo (por
ejemplo, el cociente entre N, y N, como expresion de la
variacion de la sonoridad). El resumen de la métrica que
debe calcularse a partir de la grabacion binaural del am-
biente y el valor Unico que lo representa se muestra en la
Tabla D.1 que reproducimos, adaptada (tabla 3).

Finalmente, el anexo D dedica un apartado (D.3) para
comentar las diferencias entre el cartografiado acustico
tradicional, es decir, la realizacion de mapas de ruido, y
la elaboracion de mapas psicoacusticos. Si bien en el
caso acustico se sabe como proceder en presencia de
multiples fuentes y también es bien conocida la variacion
del sonido con la distancia, en el caso de los parametros
psicoacusticos la prediccion no es tan sencilla. El com-
portamiento de estos parametros con la distancia es a
menudo no lineal, y en presencia de varias la elaboracion
de estos mapas no es posible si no se tiene en cuenta su
variacion con el tiempo.

4.3.9. Anexo E. Triangulacion

El estudio del paisaje sonoro implica, en la practica, el
uso de una variedad de métodos para la recogida de
datos sobre la percepcion humana, sobre las caracteris-
ticas del ambiente acustico y sobre el contexto del lugar
que esta siendo estudiado. El uso de diferentes metodo-
logias con el mismo objetivo se denomina triangulacion y
en el anexo E se detallan los cuatro tipos existentes:

— Triangulacion de datos: hace referencia a la crea-
cién de multiples conjuntos de datos recopilados a
lo largo del tiempo en diferentes localizaciones con
el objetivo de registrar una amplia variedad de con-
textos y situaciones en esos emplazamientos.

Tabla 3. ISO/TS 12913-3:2019, Anexo D, Tabla D.1 (adaptada) Métrica y valor representativo.

Parametro A0 2 Valor representativo
(debe estimarse para cada canal) P
Nivel presion sonora Lacar Leoq Lars Lagost El valor mas alto del canal izquierdo y derecho
Sonoridad (loudness) N,, Naverage, N oo Ngs Ng/Ng,
Agudeza (sharpness) Sg.Sverage’ Sos
Tonalidad (tonality) T El va_lor mas alto del canal izquierdo y derecho (o el valor
medio de los dos canales)
Aspereza (roughness) R,y Ry
Fluctuacion (fluctuation strength) Fio Fso
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— Triangulacion metodoldgica: se distinguen en este
caso dos subtipos, el que usa el mismo método en
diferentes ocasiones (“‘within-method”) y el que usa
varias técnicas dentro de una misma metodologia
(“between-methods”), por ejemplo, usar un cues-
tionario en papel o su version electronica mediante
una tableta. En este segundo caso, se habla de
triangulacion cuando las diferentes técnicas se em-
plean dentro de una misma investigacion.

— Triangulacion en la investigacioén: este tipo de
triangulacion se da cuando diferentes investigado-
res analizan el mismo lugar. Esto garantiza diferen-
tes puntos de vista y la posibilidad de que partici-
pen una gran cantidad de especialistas ademas de
expertos en acustica.

— Triangulacion teérica: supone aplicar diferentes en-
foques, teorias complementarias, a la hora de exa-
minar los datos.

Si bien lo mas habitual es que se verifique triangula-
cion de datos y metodolégica, sea cual sea el tipo la
triangulacion en el estudio del paisaje sonoro reduce la
incertidumbre de las medidas en comparacion con el uso
de un unico método y un Unico conjunto de datos.

4.3.10. Anexo F. Estudios de laboratorio

El dltimo anexo de la norma se dedica a comentar las
posibilidades adicionales que ofrece el estudio del paisa-
je sonoro en laboratorio, ya sea analizando con mayor
profundidad los datos registrados en las experiencias de
campo o desarrollando experiencias especificas a partir
de esos registros (audiciones y cuestionarios) El estudio
en laboratorio permite controlar las circunstancias, el
contexto, del ambiente evaluado de tal modo que todas
las personas que participen en la experiencia sean some-
tidas exactamente al mismo ambiente acustico.

El anexo ofrece recomendaciones sobre diferentes
tipos de experiencias, el modo de desarrollarlas y el valor
extra que puede suponer su realizacion en un laboratorio.
En general, concluye, cualquier método para la recopila-
cién de datos descrito en la segunda parte (ISO/TS
12913-2:2018) puede emplearse en un laboratorio.

5. La norma en accion: ejemplos
de aplicacion

Como se ha comentado anteriormente, las partes 2 y
3 de la norma podran experimentar cambios a conse-
cuencia del desarrollo de esta ciencia y del avance del
conocimiento (son normas TS) Por lo tanto, los ejemplos
de aplicacion de la norma que se muestran a continua-
cién no deben ser interpretados como “verdades abso-
lutas”, sino Unicamente como una muestra de trabajos
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en los que ha participado el autor y de la evolucion en la
realizacion de estos estudios a consecuencia de la propia
definicion de la norma en estos anos. Es decir, 1o Unico
que se pretende es mostrar el camino recorrido, funda-
mentalmente en los Ultimos cinco anos, y algo de lo
aprendido en la evaluacion de determinados ambientes
en las ciudades de Madrid, Granada y Elche.

El caso de Madrid se incluye como ejemplo de la reali-
zacion de este tipo de actividad en un momento en el que
la parte 2 de la norma se acababa de publicar, pero adn era
una gran desconocida, y la parte 3 aln no se habia redac-
tado. Se produce en un momento en el que la lucha contra
la contaminacion acustica en las ciudades comienza a dar
sintomas de necesitar algo mas, nuevos puntos de vista,
nuevos enfoques. El grupo de acustica de la Fundacion
CONAMA, responsable de la organizacion de la correspon-
diente sesion técnica en el congreso CONAMA de 2018
(ST-21), disefid y realizd un paseo sonoro por Madrid como
actividad paralela de concienciacion y participacion [28].

En el caso de GRANADA, la investigacion sobre el
paisaje sonoro urbano se inici¢ a finales de 2017, por lo
que la parte 2 y 3 de la norma aun no estaban formula-
das. En su continuacion, durante 2019, 2020 y 2022,
algunas técnicas fueron depuradas y adaptadas segun lo
recomendado en la norma, aunque también se tomaron
decisiones propias que se comentan mas adelante.

A finales de 2017 y principios de 2018, el objetivo de
la investigacion desarrollada sobre el paisaje sonoro en el
PTS (Parque Tecnoldgico de Ciencias de la Salud) era, y
sigue siendo, determinar qué elementos de disefio y pla-
nificacion podian dar respuesta al importante conflicto
que presentaba esa zona de la ciudad, la méas protegida
legalmente — por la existencia de un hospital y dos facul-
tades de la Universidad de Granada —y al mismo tiempo
la mas expuesta al ruido de la carretera de circunvalacion
que, literalmente, “abraza” al PTS. Este trabajo se ha
continuado en 2022 rectificando aquellas cuestiones me-
todoldgicas y de analisis de datos que la parte 2 y 3 de
la norma han definido desde 2017.

En 2019, el grupo SHH (Soundscape, Health and
Heritage) de la Universidad de Granada en el que se in-
tegra el autor, una suerte de confluencia de interés por la
investigacion en soundscape, urbanismo y acustica tra-
dicional, tiene la oportunidad de colaborar en el proyecto
ERC SSID [5] y desarrollar en Granada parte de la cam-
pafna experimental prevista en ese proyecto. Con un pa-
norama ISO mucho mas definido, la experiencia sirve a
los integrantes de SHH para coger experiencia en la téc-
nica de encuestar “in situ”.

En 2020, todo el conocimiento adquirido se adapta
para ser usado con personas con discapacidad visual,
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estableciendo para ello contactos con la ONCE en su
delegacion de Granada y con el Ayuntamiento de Grana-
da. La investigacion sobre percepcion del paisaje sonoro
de personas con discapacidad visual es una iniciativa
Unica, desarrollada por primera vez en Espana en el con-
texto de la investigacion sobre paisaje sonoro urbano
segun la metodologia de esta norma.

Finalmente, la evaluacion realizada en ELCHE en
2022 es resultado de una actividad de concienciacion
incluida en la programacion de TECNIACUSTICA 2022
[29] El objetivo era conectar la celebracion del congreso
con la ciudad y fomentar la participacion de la ciudadania
y congresistas. También se queria poner de relieve la im-
portancia del ruido como agente contaminante y, al mis-
mo tiempo, la importancia del sonido como elemento de
valor en el disefio urbano inspirado en los principios de
sostenibilidad. Existe la voluntad, y se trabaja actualmen-
te en ello, de reproducir la actividad de paseos sonoros
en la ciudad de Cuenca durante la celebracion de TEC-
NIACUTSICA 2023 [30]

5.1. MADRID: centro urbano

La realizacion de un paseo sonoro durante la celebra-
cion de CONAMA 2018 fue posible gracias a la colabo-
racion de varios organismos, entre ellos la SEA y la Uni-
versidad de Granada, asi como numerosas empresas
que aportaron generosamente los equipos acusticos
necesarios para su desarrollo. La actividad, organizada y
coordinada por Miguel Ausejo (SEA, Eurocontrol), Anto-
nella Radicchi (TUBerlin) y el autor (UGR, COFIS,

CONAMA), se desarroll6 el 27de noviembre de 2018 por
el trazado que muestra la siguiente ilustracion.

El paseo sonoro tuvo una duracion total de tres horas
incluyendo el tiempo de reunién, explicaciones previas,
realizacion de la actividad, conclusiones y despedida. El
trazado, de 2.3 kildbmetros, se recorrié en unas dos horas
durante las que 15 voluntarios/as realizaron la evaluacion
del clima acustico en cada uno de los 8 puntos seleccio-
nados. En 2018, como se ha dicho, la reciente publica-
cion ese mismo afio de la parte 2 de la norma hizo que
aun no fuera muy conocida ni usada. Por eso y por la
participacion en la coordinacion de la Dra Antonella Ra-
dicchi (TUBerlin), con gran experiencia en este tipo de
procesos participativos, se considerd que lo mejor era
usar su aplicacion para mévil HUSH CITY APP [31], apli-
cacion de uso libre que en ese momento estaba sirvien-
do para llevar a cabo un proyecto de ciencia ciudadana
para la caracterizacion de los ambientes sonoros en ciu-
dades de todo el mundo.

Se da la circunstancia de que en 2018 ya se disponia
de una traduccion al castellano de la aplicacion (realizada
por el autor), por lo que su uso desde un dispositivo maovil
aparecia como la opcidn mas facil y comoda para realizar
la evaluacion de los espacios seleccionados. Al mismo
tiempo, algunos de los participantes y colaboradores rea-
lizaron las medidas acusticas de acompanamiento. El uso
de la aplicacion HUSH CITY para la evaluacion y el empleo
de diversos equipos acusticos en las medidas del ambien-
te sonoro (incluyendo medidas binaurales y ambisénicas)
son dos decisiones que se tomaron en ese momento, mo-

1. Cafle Claudio Moyano
2 Plaza Murilio

3. Plaza Cinovas del Castito [Fusnte de Neptuno]
4. Plaza de las Cortes

5. Plazo de Sania Ana

6 Plaza de Jacinto Benavente

7. Puerta del Sol

& Plaza Mayor

Pasea sanora coordinads per:
-D. Jerénimo Vids Manzana

Sistera o

ETRS 1989 UTM Zone 30N

D. Miguel Ausejo Prieta

llustracion 6. Paseo sonoro por Madrid durante CONAMA 2018. 27 de noviembre de 2018.
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tivadas mas por el deseo de desarrollar la experiencia y
dar difusion a este tipo de actos, que a una planificacion
ordenada de un trabajo de investigacion como tal.

Con el tiempo, se ha demostrado que es mucho me-
jor que las personas que realizan las medidas acusticas
no participen en la evaluacion y, de forma semejante, que
quien evalla el ambiente acustico no esté implicado en
las medidas acusticas. Aunque sean actividades comple-
mentarias e incluso familiares para personas expertas,
responder a un cuestionario sobre percepcion del am-
biente acustico en contexto precisa toda la atencion de
las personas que lo realizan. Las imagenes siguientes
muestran escenas de su desarrollo, un paseo sonoro que
fue el primero realizado en Madrid y también el Unico
hasta la fecha.
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Los datos de la evaluacion aun no han sido analiza-
dos, tan soélo se estimaron los principales indicadores
acusticos en cada parada del trazado. No obstante, se
mantienen los registros de la aplicacion (Hush City) y de
las grabaciones (de audio ambisdnico y binaural) para su
estudio. Con el tiempo, el trabajo realizado en 2018 ha
adquirido un gran valor por los cambios que ha experi-
mentado la ciudad de Madrid desde entonces en la zona
recorrida en el paseo sonoro.

5.2. GRANADA: parque tecnoldgico PTS

La evaluacion del paisaje sonoro en la zona del PTS
de Granada surge como consecuencia de la necesidad
de “hacer algo mas” en la prevencion y control de la
contaminacion acustica en una zona donde las solucio-

llustracion 7. Diferentes momentos del paseo sonoro por Madrid realizado en 2018.
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nes tradicionales, mapa estratégico de ruido y plan de
accion contra el ruido, habian demostrado tener una
efectividad limitada. Esto es asi por cuanto la zona del
PTS de Granada era y sigue siendo, como ya se ha di-
cho, el area urbana mas protegida legalmente frente al
ruido ambiental y, al mismo tiempo, la mas expuesta al
ruido del trafico de vehiculos. Todo un desafio para el
que a finales de 2017 se pensd que el disefio urbano del
area, aun en desarrollo, podria aportar ese plus que el
mapa estratégico de ruido y subsiguiente plan de accion
no aportaban.

La imagen siguiente muestra el trazado disefiado
para tal fin, un recorrido de 3.4 kildmetros con ocho pun-
tos de evaluacion que se inicia en una zona de tipologia
acustica “Residencial”, punto 1, y termina en una zona
de tipologia “Sanitaria, Educativa y Cultural”, punto 8. Asi
pues, el trazado incluye la evaluacion de localizaciones
muy diversas, emplazamientos afectados legalmente por
objetivos de calidad acustica también diversos donde la
poblacién es aun escasa, pero en aumento.

En 2018 se realizaron dos paseos sonoros (SW), uno
por la manana (SW_M) con la participacion de 14 perso-
nas y otro por la tarde (SW_E) en el que participaron 9
personas. Nos centraremos ahora en cuestiones relacio-
nadas con el uso de la norma, destacando algunos re-
sultados que ponen de manifiesto lo que esta ciencia, el
estudio del paisaje sonoro (soundscape science) puede
aportar en el diagnoéstico acustico urbano y en las pro-
puestas de acciéon contra el ruido desde una vision ciu-
dadana. No obstante, una descripcion detallada de los
trabajos realizados en 2018 y sus resultados pueden
consultarse en [18, 19].

En 2018 acababa de publicarse la segunda parte de la
normay era poco conocida y la tercera parte aun no, ra-
zon por la que se consultaron expertos internacionales en
soundscape para el desarrollo del trabajo. El cuestionario
empleado no fue exactamente el que luego recomendd la
ISO12913, aunque compartié muchos elementos en co-
mun porque se elabord a partir de las recomendaciones
(directas, a nivel personal) de investigadores que luego
participaron en la redaccion de la parte 2 y 3 de la norma.
En concreto, la pregunta Q2 (“Describa el ambiente sono-
ro de este lugar globalmente, en general’) y la Q3 (“,El
ambiente sonoro existente es el apropiado para este lu-
gar?”) resultan ser exactamente idénticas a las correspon-
dientes del Método A (ISO/TS12913-2:2018 apartados
C.3.1.4 y C.3.1.5 Anexo C) La principal diferencia radica
en que la norma valora las respuestas de (1 a 5) y en este
trabajo se valord de (1 a 10), pero en ambos casos el valor
mas bajo (1) indicaba la respuesta menos favorable.

La ilustracion 9 muestra los resultados obtenidos
durante el paseo de tarde (SW_E) para estas dos pre-
guntas (Q2, percepcion global del ambiente sonoro y
Q3, adecuacion del ambiente sonoro) junto con la infor-
macion de los indicadores de ruido mas relevantes en
cada parada.

Si nos centramos en las respuestas en los puntos P4
y P8, observamos que el nivel equivalente es semejante,
asi como los niveles percentil 10 y 90. Sin embargo, la
evaluacion global del ambiente y su grado de adecuacion
(si es apropiado o no) tienen valoraciones muy diferentes.
El punto 8 esta situado en el exterior del hospital y facul-
tad de medicina y el punto 4 en una zona de viviendas
(ver ilustracion 10).

llustracion 8. Trazado y puntos de evaluacion en los paseos sonoros por el PTS de Granada en 2018 y 2022.
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llustracion 9. Evaluacion del paisaje sonoro en el PTS Granada 2018. Figura 9 en [19].

¢ Donde esta la causa para esa diferencia en la per-
cepcion? Pues seguramente es muy diversa, pero el ana-
lisis de la pregunta Q4 (“Indique si puede oir estos soni-
dos en este momento”) ofrece algunas pistas, pues el
sonido dominante del trafico en P8 contrasta con el ma-
yor protagonismo del sonido de la naturaleza que se ob-
serva en P4, tal y como se ve en la ilustracion 11.

Como se ha dicho, en 2018 se realizd un paseo so-
noro por la manana y otro por la tarde. Para ver las dife-
rencias entre la evaluacion de la manana y la de la tarde
podemos analizar, por ejemplo, los resultados obtenidos
en el punto P2 (una gran plaza, al final de un parque, con
una fuente en el centro de una rotonda de trafico rodado

y circulacion proxima del metropolitano; ver ilustra-

cion 12))

En la ilustracion 13 observamos una clara evolucion
hacia la percepcion “agradable” durante la tarde, coinci-
dente con una mayor apreciacion de los sonidos de ori-
gen natural. En esta figura, el modelo emocional esta
reflejado en la pregunta Q5 (“El ambiente sonoro de este
lugar es...”) donde se empled una traduccion libre al cas-
tellano de las ocho dimensiones del modelo. Se ha man-
tenido la designacion empleada en 2018 para que se
pueda apreciar la evolucion posterior, a la luz de los re-
sultados del proyecto SATP [25, 26] Por ejemplo, actual-
mente no se recomienda usar “acogedor” o “tedioso” y
las palabras “dinamico”, “estatico”, “vibrante” o “moles-
to” se toman como alternativas a las recomendadas en

llustracion 10. Puntos P8 (superior) y P4 (inferior)
paseos sonoros PTS 2018.

primer lugar “con actividad”, “sin actividad”, “estimulante”
0 “desagradable” como se muestra en la Tabla 2.

revista de acistica | Vol.54 | N>*1y?2 [73]



Poniendo en valor el sonido urbano: introduccion a la norma 1SO 12913

Sonido DOMINANTE
(1 no se oye —> 10 dominante)
o

SW_E

‘ abl.J

TRAFICO PERSONAS

NATURAL
Tipo de SONIDO

ACTIVIDADES OTRAS FUENTES

mP4 mP8

llustracion 11. Evaluacion del sonido dominante en los puntos P4 y P8 (paseo sonoro PTS 2018).

llustracion 12. Punto P2, paseos sonoros PTS Granada 2018.

En el cuestionario de 2018 se introdujeron algunas
preguntas que podian parecer redundantes, pero que
pretendian servir de control sobre las respuestas en las
dimensiones principales del modelo emocional. Asi, por
ejemplo, la pregunta Q7 (“Valore la tranquilidad del am-
biente sonoro de este lugar”) esta relacionada con la res-
puesta “calmado” del modelo emocional, pregunta Q5
dimension 5 (Q5.5), antes comentada, y deberia resultar
contraria a la respuesta “cadtico”, pregunta Q5 dimen-
sion 2 (Q5.2), tal y como efectivamente mostraban las
respuestas obtenidas, confirmando que el modelo esta
bien formulado pues es interpretado (por la ciudadania)
tal cual es la intencion original (ver figuras en ilustra-
cion 14).

[74] revista de acustica | Vol. 54 | N=1y?2

Precisamente la disparidad en las respuestas de la
pregunta Q7, por ejemplo, durante el paseo de tarde
(SW_E) mostradas en la ilustracion 15, y su no depen-
dencia del nivel equivalente invitaba, una vez mas, a ana-
lizar esas “otras cuestiones” que el estudio del paisaje
sonoro urbano pone de manifiesto y a las que la simple
evaluacion acustica del ambiente no llega.

Los paseos sonoros realizados en esta parte de la ciu-
dad de Granada en 2018 pusieron de manifiesto que la
informacion recogida era muy valiosa y que, con toda pro-
babilidad, serfa Util para el propdsito que se perseguia. Sin
embargo, ante tal variedad y diversidad de resultados,
también pusieron de manifiesto que era aconsejable ex-
tender la investigacién en el tiempo e intentar registrar
el maximo posible de situaciones, ambientes y contextos
evaluados con el mayor nimero posible de personas. Es
decir, hacer la base de datos tan grande como fuera posi-
ble ya que cada resultado arrojaba nuevas incognitas.

Por eso, en 2022 se reprodujo la investigacion a lo
largo del mismo trazado. En esta ocasion, se realizaron
cuatro paseos sonoros, dos por la mafana y dos por la
tarde, participando un total de 30 personas en la experien-
cia. En 2022, con las partes 2 y 3 de la norma ISO 12913
ya publicada, se procurd realizar los paseos sonoros con
grupos mas reduciros y completar al menos 20 evaluacio-
nes en total en cada punto. Para ello, participaron 14 per-
sonas en los dos paseos de manana (6 en el primero y 8
en el segundo) y 16 personas en los de tarde (9 en el pri-
meroy 7 en el segundo). Ademas de realizar mas paseos
sonoros, el cuestionario empleado se modifico para adap-
tarlo a la norma en la formulacion y valoracion de las pre-
guntas del método ISO y para incluir una nueva pregunta
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PUNTO 2 PUNTO 2

TRAFICO DINAMICO
10 1.

CAOTICO VIBRANTE

OTRAS FUENTES - . PERSONAS

MOLESTO ACOGEDOR
\ Ay TEDIOSO CALMADO
ACTIVIDADES NATURAL
e A RIANA . — MARANA
TARDE ESTATICO TARDE

llustracion 13. Evaluacion del sonido dominante (izq) y del modelo emocional (derecha)
en el punto 2, paseos sonoros PTS Granada 2018.
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llustracion 14. Correlacion entre Q7 (tranquilidad), Q5.2 (cadtico)
y Q5.5(calmado), paseos sonoros PTS Granda 2018.
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llustracion 15. Evaluacion de la tranquilidad, Q7, paseos sonoros PTS Granada 2018.

sobre el indice WHO-5 Well Being Index (indice de Bien-
estar de la OMS) [32] El WHO-5 Index es incluido habitual-
mente en la actualidad en este tipo de estudios [33, 34].

Los datos de esta evaluacion todavia se estan anali-
zando, no sdlo centrados en la comparacion con el es-
tudio de 2018 sino también investigando sobre algunas
cuestiones que esta ciencia aun presenta. En este senti-
do, quiza la mas importante sea la gran diferencia obser-
vada en las evaluaciones con datos registrados en distin-
tos momentos del dia y del ano en un mismo lugar vy,
consecuentemente, la determinacion de qué datos de-
ben considerarse como globalmente representativos de
la percepcion ciudadana de un determinado ambiente,
es decir, de la caracterizacion del soundscape.

De momento, el andlisis del paisaje sonoro permite
estudiar los cambios que ha experimentado esta zona de
Granada en la que ademas de nuevas edificaciones de
diverso tipo, se ha instalado nuevas empresas y ha au-
mentado considerablemente la actividad recreativa y
hostelera, en parte relacionada con la mayor presencia y
afluencia de estudiantes de la Universidad de Granada
por las facultades alli ubicadas. El aumento del trafico por
la zona también es un elemento que ha cambiado consi-
derablemente el ambiente acustico del PTS.

Si un resultado destacado de la evaluacion en 2018 fue
el importante contraste manana-tarde en la percepcion a
partir del modelo emocional (pregunta Q2, segun se puede
ver en [19)) los datos de 2022 dibujan un panorama muy
distinto, tal y como se puede apreciar en los graficos si-
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guientes del espacio ISO (espacio coordenadas [P,E] segun
ISO 129183-3:2019) durante la mafana y durante la tarde
(resultados provisionales, alin no publicados y bajo estudio).

Observando estas gréficas, es posible apreciar que la
evaluacion no es tan distinta entre manana y tarde, como
ocurrid en 2018, y que algunos emplazamientos del pa-
seo sonoro han experimentado una evolucion “a mejor”
en este tiempo. Tal seria el caso de los puntos P1, P2y
P3 durante la mafiana, aunque la mejora es solo eviden-
te en P1 durante la tarde. Si analizamos los datos de los
dos paseos realizados en cada periodo, observamos que
es distinta e incluso muy distinta, por lo que la determi-
nacion de qué parametros describen mejor esos ambien-
tes durante todo el dia o como llegar a combinar resulta-
dos obtenidos en diferentes momentos del dia surge, de
nuevo, COmMo un reto en este tipo de estudios.

Estos ejemplos sirven también para observar clara-
mente la intencion del modelo emocional. Dicho modelo
se formula sobre la base de dos gjes principales:

Eje X: “agradable - desagradable”
EjeY: “con actividad - sin actividad”

A partir de ellos, se determinan los otros dos de la
siguiente forma:

Diagonal derecha: “agradable” y “con actividad” = “estimulante”
“desagradable” y “sin actividad” = “mondtono”

Diagonal izquierda: “agradable” y “sin actividad” = “calmado”
“desagradable” y “con actividad” = “cadtico”
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llustracion 17. Evaluacion del paisaje sonoro en PTS Granada, 2022 vs 2018, periodo TARDE

(rombos, resultados de 2018; en rojo, evolucion de algunos puntos en 2022).

revista de acistica | Vol.54 | N>*1y?2

Poniendo en valor el sonido urbano: introduccion a la norma 1SO 12913

[77]



Poniendo en valor el sonido urbano: introduccion a la norma 1SO 12913

con actividad PTS GRANADA
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cadtico estimulante
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monétono calmado
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—P1-2018 —P1-2022(1) —P1-2022 (2)

llustracion 18. Diferencias entre la evaluacion I1SO 12913 en el P1 en 2018 y en 2022.

Por lo tanto, si la evolucion de un determinado am-
biente urbano que ha sido disefado para constituir una
zona urbana de recreo, deporte, relax y/o paseo (carac-
teristicas tipicas de un parque publico), es adecuada, los
resultados de este estudio deberian reflejarlo asi. Para
verlo de forma practica, podemos centrar el analisis en el
punto P1 (ver ilustracion 18).

La evaluacion en 2018 en este punto durante la tarde
fue predominantemente “agradable” (linea azul). En los
dos paseos realizados en 2022 observamos que, tras
cuatro anos, el cambio ha sido hacia mas “calmado” (li-
nea amarilla) y hacia mas “estimulante” (linea marrén) En
ambos casos una evolucion parecida y favorable desde
el punto de vista del diseno urbano: ese lugar ha mante-
nido su esencia como parque, a pesar del desarrollo de
la zona. Incluso se ha potenciado esa esencia, pues €s
mas “agradable” que en 2018. Un elemento para la re-
flexion seria ¢,qué ha pasado para que sea asi?

Pues seguramente una combinacion de circunstan-
cias, pero la evolucion hacia mas estimulante durante
uno de los paseos podria tener una respuesta algo mas
sencilla: la celebracion de un cumpleanos y el que la
fuente del parque estuviera en funcionamiento. Ambas
actividades (cumpleanos y fuente con agua) daban como
consecuencia mayores valores de los indices acusticos,
pero esta claro que el modelo reproduce adecuadamen-
te la situacion (ilustracion 19, comparativa del ambiente
2018-2022)

llustracion 19. Punto 1 del trazado del paseo sonoro por el PTS
“agradable” + “con actividad” = “estimulante” Granada en 2018 (superior) y en 2022 (inferior).
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5.3. GRANADA: centro urbano con la ONCE

La evaluacion del paisaje sonoro en Granada con la
participacion de voluntarios/as de la ONCE, era un pro-
yecto largamente deseado que en 2020 por fin se pudo
realizar. La colaboracion de la ONCE y del Ayuntamiento
de Granada permitid realizar tres paseos sonoros a lo
largo de recorridos que, intencionadamente, se disena-
ron por la zona mas céntrica de la ciudad, de interés tu-
ristico y patrimonial y de facil recorrido para los partici-
pantes. Es posible consultar todos los detalles de los
recorridos, asi como fotos de la experiencia, datos y re-
sultados en [20] También se pueden consultar otros de-
talles del proyecto en la presentacion realizada en ST-40
de CONAMA 2020 [35]

Por lo tanto, comentaremos aqui algunas cuestiones
interesantes que tienen que ver con la norma ISO 12913
y su aplicacion en este contexto, un proyecto en el que
habia mucha ilusion y deseo de realizarlo, pero ningun
apoyo econdmMIco porque No se enmarcaba en ninguna
convocatoria de investigacion, ni publica ni privada. Era,
en todos los sentidos, un proyecto de participacion des-
interesada con una importante componente de integra-
cion social y generosidad de las partes implicadas. Hay
que tener en cuenta que algunos de las/los voluntarios
de la ONCE iban acompanados de personas sin disca-
pacidad para ayudarles en el recorrido y en la evaluacion
del ambiente acustico al cumplimentar el cuestionario.

Asi, una vez determinados los itinerarios de los paseos
sonoros, el siguiente reto fue disenar el cuestionario y de-
terminar el modo de realizarlo por parte de las/los volun-
tarios. Aprovechando la experiencia que ya se disponia y
la recomendacion de la ONCE de que las/los voluntarios
podrian usar sus propios dispositivos digitales, la encues-
ta en el primer paseo se realizd en formato digital online.
A través de un formulario Google se incluyeron las pre-
guntas que, en ese momento, se usaban habitualmente
en los estudios con personas sin discapacidad visual.
Fundamentalmente un cuestionario formado con pregun-
tas del Método A de la parte 2 de la norma, alguna pre-
gunta del Método B y Cy, finalmente, la pregunta para
evaluar el Well Being Index WHO-5 antes comentado.

El primer paseo sonoro fue, como tal, muy decepcio-
nante, pero se obtuvo una gran cantidad de informacion
metodoldgica para los siguientes. Tomando la parte po-
sitiva del primer paseo, lo aprendido, se pudo modificar
el método en los paseos 2 y 3 adoptando algunas deci-
siones importantes en relacion al cuestionario y a la for-
ma de cumplimentarlo. También se detectd que la perso-
na sin discapacidad visual que acompafaba al
voluntario/a de la ONCE, interferia en las respuestas de
la persona con discapacidad, se observé que no cami-
naban en silencio de un punto a otro, que no entendian
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bien la formulacién de algunas preguntas y que, en ge-
neral, habia que simplificar el procedimiento.

Para los paseos sonoros 2 y 3 el cuestionario se sim-
plificod, se editd en papel ademas de en formato digital y
Se puso Mas énfasis en las explicaciones iniciales y du-
rante el propio recorrido. El nucleo del cuestionario fue el
Método A de la ISO 12913-2:2018 al que se anadieron,
a propuesta de la ONCE, algunas preguntas especificas
para el colectivo (ver Tabla 4). Estas preguntas podrian
llegar a formar parte de una futura revision de la norma,
que se adaptaria, de esta forma, a la investigacion del
paisaje sonoro urbano teniendo en cuenta intereses de
personas con discapacidad visual.

5.4. ELCHE: centro urbano

Para terminar este catalogo de ejemplos y experien-
cias de aplicacion de la norma, se muestran los resulta-
dos de los paseos sonoros realizados en la ciudad de
ELCHE duranta la celebracion del Congreso TECNIA-
CUSTICA 2022. El trazado de los paseos sonoros 1SO
estaba formado por ocho puntos de evaluacion a lo largo
de un recorrido que partia del Centro de Congresos “Ciu-
tat d’EIX” y terminaba en la entrada de la estacion de
ferrocarril (ver ilustracion 20).

Se realizaron dos paseos sonoros, uno por la manana
con la participacion de 8 personas y otro por la tarde en el
que participaron 9 personas. Se empled una encuesta en
papel, la misma que actualmente se usa en los estudios en
la ciudad de Granada y es el resultado de la experiencia
adquirida en la realizacion de estos estudios, formada por
dos partes. La primera, con cinco preguntas que se formu-
lan al principio, una sola vez en todo el recorrido, incluye la
evaluacion del WHO-5 Well Being Index y cuatro cuestio-
nes sobre la persona que participa en la evaluacion (edad,
género, situacion laboral y nivel de estudios) A continua-
cién, le sigue una segunda parte con 10 preguntas que
forman el nucleo de la evaluacion del ambiente en contexto
por parte del voluntario/a. Estas 10 preguntas se repiten en
todas las paradas: cuatro del Método A de la norma, tres
del Método B de la norma y tres que no estan en la norma,
pero que la experiencia indica que es conveniente realizar.

Resulta evidente que 17 evaluaciones en cada punto,
si sumamos las de manana (8) y las de tarde (9), no es
una cantidad adecuada en virtud de lo que establece la
parte 3 de la norma (20 evaluaciones) Sin embargo, el
objetivo de la actividad era conectar el congreso con la
ciudad y mostrar lo que esta ciencia y este tipo de inves-
tigacion puede aportar en la gestion del ruido en las ciu-
dades y el disefio urbano con criterios de sostenibilidad.

La generosa colaboracion de algunas empresas hizo
que las necesidades de instrumentacion acustica para la
realizacion de los paseos sonoros estuvieran ampliamen-
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Tabla 4. Encuesta empleada con voluntarios/as de la ONCE (de [36]).
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llustracion 20. Trazado paseos sonoros ELCHE 2022.

te cubiertas con los equipos prestados para la actividad
(ilustracion 21).

El resultado de la evaluacién pone de manifiesto la
gran diferencia que existe entre el Palmeral (P6) y el resto
de puntos del trazado, algo que en principio se podia
esperar. Sin embargo, la evolucion de la percepcion de
la manana a la tarde invita a pensar sobre sus causas,
sobre qué elementos de disefo urbano y qué circunstan-
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cias propias de la ciudad son las responsables de esa
evolucion, tal y como se puede ver en la ilustracion 22.
Estos resultados tampoco han sido aun publicados y se
muestran como avance provisional.

En el trazado de Elche se incluyeron dos puntos muy
proximos, apenas unos metros uno de otro, el punto 4 y el
punto 5, paradas previas a la entrada del grupo de volun-
tarios/as en el Palmeral, para acceder al punto 6. La razén




llustracion 21. Concentracion de instrumentacion acustica
en el Punto P1, mafiana, paseo sonoro ISO ELCHE 2022.

de estos dos puntos, separados menos de 30 metros, es
un elemento de diseno urbano muy interesante para el
control de la contaminacién acustica provocada por el tran-
sito de vehiculos por la calle Diagonal del Palau. Se trata de
una hilera curva de asientos de uso publico, que constituye
una barrera vegetal que impide la vision del trafico y prote-
ge la entrada al Palmeral de su impacto acustico. El paseo
sonoro permitiria comprobar, por primera vez, su efecto (si
lo hay) en la percepcion ciudadana en contexto.

La ilustracion 23 muestra el punto P4 (calle Diagonal
del Palau en su seccién directamente expuesta al trafico)

Poniendo en valor el sonido urbano: introduccion a la norma 1SO 12913

llustracion 23. Puntos P4, superior, y P5, inferior,
del paseo sonoro por Elche durante la mafiana.
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llustracion 22. Evaluacion I1SO 12913-3, ELCHE, 2022.
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y el punto P5 (25 metros de distancia de P4, pero sin
vision del trafico y protegido por el asiento-barrera vege-
tal) durante las medidas en el paseo de manana.

Los resultados de la evaluacion conforme a la norma
en estos dos puntos se pueden ver en la ilustracion 24,
que representa las ocho dimensiones del modelo emo-
cional PAQ (pregunta Q2 del cuestionario).

Tal y como puede observarse, la barrera tiene un
efecto claro en la percepcion ciudadana segun el mode-
lo emocional, por cuanto la dimensiéon “calmado” se
acentua respecto a la evaluacion en el punto P4. De la
misma forma, la impresion “agradable” es mas fuerte y la
sensacion de “con actividad” mas pequena.

En relacion a los resultados obtenidos con la instru-
mentacion acustica (SQobold, HEADscape y Artemis

suite) las tablas 5 y 6 muestran un resumen de los indi-
cadores acusticos ambientales (Ambiente, en dBA) y psi-
coacusticos (Psico). En relacion a los parametros psicoa-
custicos, se relacionan los siguientes: Loudness (N, 'y
N,, sones), Sharpness (S, acum), Roughness (R, asper),
Fluctuation Strength (F, vacil), Tonality (T, tuHMS) y, a par-
tir de los anteriores, Sensory Pleasantness (SP) y
Psychoacoustic Annoyance (PA) empleando las expresio-
nes de Fastl & Zwicker [4]

Observando la informacion objetiva (instrumentacion)
se observa que, si bien las diferencias en los indicadores
de ruido ambiental no son demasiado grandes, las dife-
rencias en los parametros psicoacusticos constatan me-
jor el efecto de la barrera vegetal. El andlisis segun la
norma ISO 12913 aporta, adicionalmente, una valoracion
de los elementos (de las dimensiones) que parecen con-

Tabla 5. Indicadores de ruido ambiental en los puntos P4 y P5, periodo mafiana (Artemis suite).

Ambiente L(A) Min(A) Max(A) L5(A) L10(A) L50(A) L90(A) L10-L90
P4 69,43 57,95 84,25 74,15 72,28 68,05 60,33 11,95
P5 68,84 58,15 85,37 73,69 70,39 65,27 61,33 9,06

Tabla 6. Parametros psicoacusticos en los puntos P4 y P5, periodo mafiana (Artemis suite).

Psico Nrmc N5 S R F T SP (Nrmc) SP (N5) PA
P4 22,50 30,50 1,29 0,131 0,008 0,191 0,0492 0,0340 36,306
P5 19,90 27,50 1,19 0,153 0,022 0,291 0,0743 0,0524 33,768

Con actividad ELCHE 2022
s ISO_Mafhana
Cadtico 2 Estimulante
Desagradable Agradable
Mondétono Calmado

Sin actividad

—P4.M —P5.M

llustracion 24. Evaluacion de la percepcion en contexto, Elche puntos P4 y P5, periodo de mafiana.

[82]
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llustracion 25. Puntos P4, izquierda, y P5, derecha, del paseo sonoro por Elche durante la tarde.

tribuir con mayor intensidad a la mejor percepcion en el
punto P5 respecto del P4.

Si ahora analizamos el resultado durante el paseo sono-
ro de la tarde, con la misma secuencia en la informacion
mostrada a continuacion, se puede comprobar que el efec-
to es menor, las diferencias entre el P4 y el P5 se reducen
en cuanto a la evaluacion emocional (ver ilustracion 26).

Si analizamos los resultados del andlisis de datos de
la instrumentacion acustica, las diferencias en los niveles
ambientales son mayores y también en los parametros

psicoacusticos. En este caso, la evaluacion emocional
ISO afade detalles que no son directamente visibles en
las tablas 7 y 8: nos muestra un aumento de la sensacion
“mondtono”, “desagradable” y “cadtico” durante la tarde,
probablemente al existir mas actividad en esa zona du-
rante ese periodo (personas paseando y presencia del
tren turistico por la acera). Es decir, la informacién 1SO
complementa y completa la interpretacion de las ca-
racteristicas acusticas del entorno, algo que permitiria
disefar una intervencion urbana (plan de accién) mucho
mas precisa y eficaz.

Con actividad ELCHE 2022
5 ISO_Tarde
Cadtico Estimulante
Desagradable Agradable
Monétono Calmado

Sin actividad

—P4.T —P5.T

llustracion 26. Evaluacion de la percepcion en contexto, Elche puntos P4 y P5, periodo de tarde.

revista de acistica | Vol.54 | N>*1y?2 [83]



Poniendo en valor el sonido urbano: introduccion a la norma 1SO 12913

Tabla 7. Indicadores de ruido ambiental en los puntos P4 y P5, periodo tarde (Artemis suite).

Ambiente L(A) Min(A) Max(A) L5(A) L10(A) L50(A) L90(A) L10-L90
P4 70,68 57,79 85,35 76,06 74,36 67,80 60,27 14,09
P5 64,21 53,08 74,90 67,78 66,92 63,36 56,87 10,05
Tabla 8. Parametros psicoacusticos en los puntos P4 y P5, periodo tarde (Artemis suite).
Psico Nrme N5 S R F T SP (Nrmc) SP (N5) PA
P4 25,00 36,70 1,23 0,180 0,008 0,231 0,0495 0,0289 44,938
P5 16,60 21,20 1,14 0,148 0,006 0,176 0,0721 0,0584 26,188

6. Conclusiones

La evaluacion del ambiente acustico urbano en con-
texto es una ciencia que ha llegado para quedarse, no es
algo nuevo, pero si una disciplina que ha experimentado
un importante desarrollo en los Ultimos anos. La norma
ISO 12913 pretende ordenar la practica de este tipo de
estudios, desde su propia definicion (parte 1), la toma de
datos (parte 2) y el analisis e interpretacion de esos datos
(parte 3). A lo largo de este articulo se ha intentado mos-
trar no sélo lo que dice la norma sino también, con ejem-
plos, el resultado de su aplicacion. Al menos, el resultado
segun la interpretacion de los autores de los ejemplos
mostrados, porque el estudio del soundscape es algo
vivo, en permanente transformacion a la luz de nuevos
resultados.

En la actualidad, el WG54 (en el que participa el autor)
estudia la futura version de la parte 3. Son muchas las
cuestiones que aconsejan su modificacion, para incorpo-
rar nuevas técnicas de analisis y representacion de los
datos y para intentar definir de forma mas concreta qué
hacer cuando se tienen distintas evaluaciones en distin-
tos momentos del dia o del afo. La evidencia indica que
se obtienen resultados diferentes y la pregunta en el aire
es ¢,como se combinan esas evaluaciones? ademas de
¢,es posible combinar esas evaluaciones?

Porque el objetivo final es llegar a caracterizar un lugar
de forma tal que se pueda decir que esos “parametros”
definen realmente las condiciones representativas del em-
plazamiento. Actualmente sélo hay un criterio, y es que al
menos se tengan 20 evaluaciones de cada lugar registra-
das en “condiciones ambientales” parecidas. Pero la rea-
lidad es que ya sea mediante paseos sonoros 0 mediante
evaluaciones in situ, las repuestas nos llevan a diferencias
que pueden llegar a ser importantes. Al menos lo suficien-
temente importantes como para que sea aconsejable
determinar qué parametro o parametros (estadisticos)
indicaran cuando y bajo qué circunstancias las evaluacio-
nes en diferentes momentos del dia y del ano se pueden
combinar para determinar una evaluacion media tipo.
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Y con independencia de que estas cuestiones se va-
yan aclarando, quiza afectando no sdlo la modificacion
futura de la 1ISO12913-3 sino también a la forma y requi-
sitos de la toma de datos segun la ISO 12913-2, sigue
siendo muy importante definir para qué sirve todo esto.
Debemos tener en cuenta que el estudio del paisaje so-
noro No es una actividad excluyente de los modos y téc-
nicas tradicionales empleadas en la gestion del ruido
urbano. Al contrario, se trata de un complemento a ma-
pas estratégicos de ruido y planes de accién que puede
aportar algo que seria muy complicado de lograr a través
de esas herramientas tradicionales. Porque las perso-
nas no entienden de decibelios, pero si saben si el
ambiente que le rodea le gusta o no. Como dice el
arquitecto experto en paisaje sonoro Francesc Daumal,
“o transformamos la ciudad o la gente se va a ir de la
ciudad, cuando el ruido desaparece, nos olvidamos de
él”. 'Y ese es el camino, lograr que el ruido desaparezca,
ya sea porque reducimos decibelios o porque disefiamos
mejor (nuestras ciudades) o por las dos cosas.

Es incluso un tema social, de educacion sonora de la
ciudadania. Por eso el estudio del soundscape se pre-
senta como la mejor forma de aportar la vision ciudadana
en contexto en la lucha contra la contaminacion acustica.
Si lo vemos en positivo, seria la mejor forma para saber
qué elementos de ciudad definen una ciudad amable,
una ciudad que potencia el valor de sus sonidos y limita
sus ruidos, una ciudad que pone en valor el sonido patri-
monial y todos aquellos sonidos que generan calidad de
vida. En el estudio del paisaje sonoro no sélo puede in-
tervenir la ciudadania, sino también expertos/as en acus-
tica y cualquier colectivo, incluyendo personas con dis-
capacidad como se ha visto [20] e incluso en situaciones
de mayor complejidad urbana [36].

Por lo tanto, el siguiente reto es definir para qué
sirve todo esto, algo que también asume el WG54 en
los trabajos, ya iniciados, para elaborar la futura parte 4
de la norma [9] Al ejemplo de Gales en la elaboracion de
su Plan de Accién contra el ruido [10], que también incor-
pora el soundscape en la definicion de sus propuestas



de accion, se unen otras iniciativas igualmente interesan-
tes que deben ser tenidas en cuenta y que, con toda
seguridad, constituiran referencias importantes en la de-
finicion de esa futura parte 4 de la norma [37, 38]

Finalmente, el analisis de los factores no acusticos
de la acustica asume el reto de determinar, en primer
lugar, qué son precisamente esos “factores no acusticos”
y qué relacion tienen con la determinacion de la molestia
por ruido (norma ISO 15666 [14]) y con la propia ISO
12913. Un trabajo que asume el WGBS, en el que tam-
bién participa el autor, y que tiene como principal desafio
la elaboracion de la futura ISO 16755 [13]

Al final, todos estos movimientos, todo este interés
por la percepcion en contexto y el estudio del sonido/
ruido en nuestras ciudades bajo una éptica no necesa-
riamente asociada al decibelio, no tiene mas interés que
dar a la ciudadania, a las personas, el necesario pro-
tagonismo que, muy probablemente no han tenido has-
ta este momento. Un protagonismo que nos lleva incluso
a estudiar el paisaje sonoro mediante los medios y herra-
mientas “populares” que habitualmente usamos cada dia
como son los emojis [39] o a plantearnos la injusticia so-
cial origina por la exposicion acustica [40], o la relacion
entre el paisaje sonoro y la luz [41] por citar sélo algunos
nuevos nichos de investigacion, estudios emergentes
que cada vez lo son menos. Elementos de interés que ya
se apuntaban en 2016 [42] y se concretaban en torno al
estudio del paisaje sonoro en 2022 [43]

Relacionado con todo lo anterior se encuentra una
cuestion que, teniendo en cuenta lo que esta ciencia
puede llegar a aportar, adopta maximo interés, necesi-
dad e incluso urgencia: la traduccién del modelo emo-
cional. Hablamos de su traduccion al castellano y a cual-
quier otro idioma que no sea el inglés, idioma original de
su formulacion en la norma 1ISO12913-2:2018. Ese es el
objetivo del proyecto SATP antes mencionado [25, 26],
origen de la formulacion del modelo emocional (PAQ mo-
del) en la encuesta empleada en los ejemplos que se han
mostrado (ver Tabla 2), habitualmente como pregunta
Q2. Si el objetivo final es disefiar un catélogo de interven-
ciones, de propuestas en planes de accion, para la pre-
vencion y control de la contaminacion acustica en las
ciudades - incluyendo la puesta en valor y defensa del
patrimonio sonoro -y, también, para la mejora de la cali-
dad de vida de la ciudadania, resulta evidente que sea
cual sea el idioma, sea cual sea la comunidad - la pobla-
cion del mundo, en definitiva - que realice la evaluacion
emocional, la pregunta debe ser interpretada de la misma
forma, con la misma intencion, con la misma variabilidad,
etc. Solo asi tendriamos una herramienta de valoracion
general que permita realizar evaluaciones independien-
tes, es decir, de ambito universal y no locales.
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El proyecto SATP, puesto en marcha en 2019 por el
Grupo de Acustica de University College London (UCL)
con la participacion en Espafa desde su origen del Gru-
po SHH en la Universidad de Granada, cuenta actual-
mente con la participacion de mas de 24 universidades
de todo el mundo. Este enorme grupo de investigadores/
as han realizado ya la traduccion del PAQ model a 19
idiomas [26]: albanés, arabe, chino, croata, holandés,
francés, aleman, griego, indonesio, italiano, japonés, co-
reano, malayo, portugués, espafol, sueco, tailandés,
turco y viethamita. En el caso del castellano, la traduc-
cion propuesta (mostrada en la Tabla 2) fue realizada por
colegas de la Universidad Austral de Chile (UACh) y Uni-
versidad de Chile (UChile) y el autor. Actualmente se tra-
baja en su validacion, realizando comparaciones con la
formulacion original en inglés y también con las variantes
que existen de algunos idiomas en los muchos paises
donde se hablan esos idiomas. Todos los resultados de
esta investigacion en el contexto de SATP, se esta publi-
cando en un numero especial monografico de la revista
Applied Acoustic [44].

En el caso del castellano hablado por nativos espa-
Aoles (esta pendiente el estudio del castellano hablado
por personas de otros paises), los resultados muestran
que algunas dimensiones del modelo no tienen la mis-
ma interpretacion en castellano que en el inglés original
y, lo que es mas importante, que también la propia for-
mulacion del modelo en su inglés original deberia ser
revisada [45]

Lo que parece evidente es que asistimos a una im-
portante evolucion, a veces con tintes de revolucion por
la rapidez a la que se produce, por la que el estudio de
la contaminacién acustica en nuestras ciudades cada
vez se analiza menos como contaminacion y se gestiona
mas como recurso. Y que, para dar forma a esa evolu-
cioén, la participacion ciudadana es el vértice sobre el que
pivotan todas las acciones. Cosas de la Agenda 2030,
del desarrollo sostenible y del papel que la acustica urba-
na tiene en el disefio de las urbes en el siglo XXI.
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Entrevista a Antonio J. Torija,
de Ia Universidad de Salford,
para la Revista de Acustica

1. Describe brevemente tu carrera académica

Hice mi tesis doctoral en la Universidad de Granada,
casi por casualidad. De hecho, durante la carrera nunca
pensé trabajar en Acustica, creo que es algo bastante
comun en gente trabajando en Acustica. Fue uno de mis
directores de tesis, Diego Pablo Ruiz Padillo, el que me
ofreci6 trabajar con ellos en la realizacion de mapas de
ruido ambiental. Después de aquello, solicité y consegui
una beca FPU, con la que hice mi tesis en cuatro anos.

El final de mi tesis, en 2010, coincidié con la crisis
econdmica, con lo que consideré casi necesario salir de
Espana para continuar mi carrera investigadora. Tras apli-
car a varias becas postdoctorales, consegui un contrato
Marie Sktodowska-Curie, el cual me dio la oportunidad
de desarrollar mi investigacion en uno de los centros de
referencia en AcuUstica, el ISVR (Instituto de Investigacion
en Sonido y Vibraciones) de la Universidad de Southamp-
ton (Reino Unido). Tras finalizar mi Marie Sktodowska-
Curie, ISVR me ofrecié un puesto de trabajo como inves-
tigador, en el que me especialicé en “ruido de aviones”.

Un tiempo después encontré una plaza de Profesor
Asistente en la Universidad de Salford, donde he ido pro-
gresando hasta obtener una plaza de Profesor Asociado
(equivalente a Profesor Titular en Espana).

2. ¢Por qué la Acustica, en general, y el ruido ae-
ronautico, en particular?

Mi carrera académica comenzé con una licenciatura
en “Ciencias Ambientales”. De hecho, mi primer trabajo

en Acustica fue en “Acustica Medioambiental”, precisa-
mente, por el trasfondo de contaminacion del ruido am-
biental. De hecho, tal y como describe la OMS, el ruido
es el segundo agente contaminante mas importante des-
pués de la contaminacion del aire. Comencé a trabajar
en Acustica para abordar el problema del ruido ambiental
COMOo un problema de contaminacion.

Creo que mis estudios de Ciencias Ambientales me
permitieron conectar conceptos de diversas disciplinas
con la Acustica, para tratar de ayudar a encontrar solu-
ciones. Por ejemplo, en el ruido de aviones, aunque por
supuesto no solo en este ambito, cualquier actuacion
que se tome desde el punto de vista acustico va a tener
influencia en muchos otros aspectos. Por lo tanto, debe
considerarse qué influencia tiene cualquier decision en
aspectos acusticos sobre otros factores, como por ejem-
plo, el rendimiento aerodinamico.

Por este hecho, mi investigacion se centra, principal-
mente, en solventar problemas acusticos en aviacion,
drones, movilidad eléctrica, etc.

3. Muchas de tus ultimas investigaciones se cen-
tran en el ruido generado por drones, que se encuen-
tran aun en una etapa incipiente en su uso masivo:
¢se conoce o se ha estimado ya el impacto sobre la
salud y los ecosistemas que podria tener su desplie-
gue generalizado a nivel comercial?

La verdad es que aun no. Es un campo bastante nue-
vo. Hay varias zonas en algunos paises como Estados
Unidos, Australia, Francia o Reino Unido en las que se
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estan realizando diversas iniciativas, con drones operan-
do, pero aln a una escala muy pequena.

Precisamente, debido a esta pequena escala, aun
desconocemos el impacto que podria tener el ruido ge-
nerado por estos vehiculos sobre la salud. Lo que si sa-
bemos es que mucha de la investigacion existente con
respecto al impacto sobre la salud del ruido ambiental
producido por aeronaves probablemente no sea de apli-
cacion, por diversos motivos, entre los que se encuen-
tran: (1) la forma de operar es distinta a la de la aviacion
tradicional, (2) el nUmero va a ser muy diferente, (3) vola-
ran mas cerca de la poblacion. ..

Ademas, el impacto sobre el bienestar puede que no
sea tan sdélo derivado de sus caracteristicas acusticas
como tal, sino también del contexto. Puede que, para
algunas personas, escuchar el ruido de un dron sea mo-
lesto porque lo consideren un problema de seguridad, al
desconocer quién esta manejando el dron y qué esta
haciendo con él.

En conclusiéon, ain desconocemos bien los efectos
sobre la salud, porque la operacion de los drones no se
esta realizando a una escala suficiente, como para que
podamos realizar los habituales estudios de campo que
se realizan en Acustica Medioambiental con otros emiso-
res acusticos.

De hecho, a dia de hoy, EASA, NASA y también ISO
estan aln centrandose en cémo medir correctamente el
ruido generado por drones.

Con respecto a las simulaciones y la modelizacion del
ruido de este tipo de vehiculos, las principales investiga-
ciones se estan centrando en evaluar si los modelos exis-
tentes para, por ejemplo, helicopteros son adaptables al
ruido generado por vehiculos UAM (Urban Air Mobility),
que son los drones de gran tamarno destinados al trans-
porte de personas.

4. Tal y como comentabas anteriormente, mucha
de la investigacion en drones se esta centrando en
definir metodologias de medida: ¢ es muy dificil medir
el ruido generado por drones?

Desde un punto de vista aeroacustico la caracteriza-
cion es complicada. La emisiéon acustica generada por
estos vehiculos va a depender mucho, por ejemplo, de
las condiciones ambientales. Si hace viento, la operacion
del vehiculo (de un tamano significativamente mas pe-
queno que un avion o helicdptero) sera muy inestable, y
con ello, el ruido generado por éste, con mayores varia-
ciones temporales y mayor solapamiento de los armoni-
cos de las frecuencias fundamentales de los diferentes
rotores. Todos estos hechos llevan a una gran compleji-
dad a la hora de caracterizar el sonido.
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Ademas, la medicion en entornos ideales como una
cémara anecoica o un tunel de viento genera caracteri-
zaciones poco realistas. Por eso, en nuestras investiga-
ciones en Salford tratamos de llevar a cabo los estudios
con el vehiculo operando realmente, en exteriores.

5. Recientemente has comparecido en la “Cama-
ra de los Lores” de Reino Unido, para presentar evi-
dencias sobre los efectos del ruido sobre la salud.
Con respecto a ello, ¢como esta siendo la adapta-
cion, tanto en Reino Unido como en la Unién Euro-
pea, a este nuevo tipo de ruido ambiental?

LLa OMS publicd unas recomendaciones recientemen-
te. La conversacion con el comité cientifico-técnico de la
Cémara de los Lores fue sobre como se estaban aplican-
do esas recomendaciones en diferentes paises euro-
peos. El consenso fue que no se estan aplicando porque
son demasiado restrictivas, lo que supone mucha com-
plejidad de aplicacion con la evidencia actual.

Para los nuevos tipos de fuentes sonoras sdélo tene-
mos una pequena muestra de regulacion. Por ejemplo,
en la UE existe una reglamentacion para la medida de
drones bajo condiciones muy controladas, siguiendo un
proceso de medicion de potencia sonora similar al utili-
zado para otros emisores como cortacésped.

Ademas de esta reglamentacion tan sélo existen al-
gunas guias de NASA, EASA vy, proximamente, de ISO,
centradas en la medicion.

Si nos fijamos en otros nuevos emisores acusticos,
como los vehiculos eléctricos, si que existen ciertas regu-
laciones acerca de las sefales de aviso (AVAS), pero es
dificil aun tener en cuenta su impacto en los mapas de
ruido, puesto que estas flotas de vehiculos estan aun por
modelizar. Hay bastante trabajo por hacer en este ambito.

Sin embargo, creo que una buena motivacion son los
grandes avances que se estan llevando, de manera ge-
neral, en el abordamiento reglamentario del ruido am-
biental desde la perspectiva del paisaje sonoro. Este
abordamiento transciende de la pura reglamentacion
relativa al control de ruido y trata de centrarse mas en la
salud. Algo bonito de este enfoque es que, ademas de
centrarse en el control enfocado en la salud, también
aborda la conservacion del patrimonio sonoro de las ciu-
dades. En este camino, se estan haciendo grandes avan-
ces en Europa, siendo especialmente destacable el én-
fasis que esta haciendo el Pais de Gales, parte del Reino
Unido, en la reglamentacion de paisajes sonoros.

6. ¢Cuales son, en tu opinién, las metodologias y
tecnologias mas innovadoras a la hora de reducir la
molestia generada por los nuevos drones?

Hay algunas cosas que se conocen bien. Por ejem-
plo, para minimizar el ruido hay que tratar, entre muchas



otras acciones, de reducir la velocidad de rotacion y la
carga de las aspas, aumentar el nimero de éstas, a la
par que reducir la interaccion entre aspas, las aspas vy el
cuerpo del vehiculo, etc. Sin embargo, todas estas ca-
racteristicas de disefio tienen una gran influencia en la
capacidad de operacion del vehiculo, cuya principal fina-
lidad es garantizar un vuelo seguro.

Yo participo en consorcios que disenan este tipo de
vehiculos vy, claro, lo primero es que el vehiculo vuele de
forma segura, y tenga el rendimiento esperado y, una vez
esta etapa esté lograda, ajustar el disefio para el resto de
las caracteristicas.

De hecho, histéricamente, primero se ha disefado el
vehiculo y, posteriormente, se ha tratado de aplicar al-
gunos cambios que minimicen el ruido. Ultimamente,
sobre todo gracias a un gran empuje por parte de la
NASA, se estan utilizando herramientas de auralizacion
durante el disefio, que permiten escuchar la emisiéon
sonora generada por un vehiculo durante su etapa de
diseno, a partir de calculos realizados con métodos nu-
méricos. Posteriormente, con estas auralizaciones se
pueden hacer pruebas perceptuales para evaluar como
se modifica la molestia generada por el ruido, con de-
terminados cambios en el diseno. Estos avances estan
permitiendo que el disefo acustico se realice hoy en dia
de manera simultanea al disefo mecanico o aerodina-
mico del aparato.

7. Como acustico, especializado en Ciencias Am-
bientales, ¢ consideras que los beneficios del uso de
este nuevo tipo de vehiculos, fomentados para redu-
cir la contaminacién atmosférica, superan los nuevos
problemas de contaminacién acustica que pueden
generar?

Creo que hay un interés claro en ir hacia la movilidad
eléctrica. Tanto la reglamentacion como el mercado van
hacia ello. Esto puede llevar, temporalmente, a una serie
de inconveniencias acusticas. Creo, precisamente, que
para eso estamos nosotros. Lo que podemos hacer es
generar el conocimiento y las herramientas necesarios
para que los nuevos vehiculos generen un paisaje sono-
ro agradable, evitando sinfonias inarmonicas y horribles
en los entornos.

En particular, con respecto a los drones, pienso que
Su operacion en entornos urbanos va a encontrarse muy
regulada. Veo poco factible que, en ciudades europeas,
veamos drones volando por todas partes, para todo tipo
de tareas.

Si pienso que los drones van a tener una gran rele-
vancia a la hora de facilitar la vida en ciertas situaciones,
aportando accesibilidad a zonas de acceso complejo,
incrementando la velocidad en el reparto de suministros

médicos a hospitales, o descongestionando las ciudades
de furgonetas, en el reparto final de paquetes, reducien-
do las emisiones.

Pienso que, en general, la transicion a estos nuevos
sistemas de transporte va a ser positiva. Si se hace todo
bien, estas acciones tendran un gran beneficio social,
econdmico y medioambiental.

8. ¢{Qué avances esperas que podamos ver, den-
tro de 10 anos, de las investigaciones que tus cole-
gas y tu estais llevando a cabo actualmente?

Uf, qué dificil. Son varias cosas en las que trabajo y
no sabria bien qué decir.

Méas que certezas voy a compartir esperanzas. Yo es-
pero que, de aqui a 10 anos, dispongamos de las herra-
mientas necesarias para disefiar espacios sonoros que
sean socialmente aceptados y que cumplan con las ex-
pectativas de los ciudadanos.

Por ejemplo, que dispongamos de las herramientas
que nos permitan disenar el sonido de nuestras futuras
ciudades, en las que coexistan los nuevos vehiculos
eléctricos, con sus sefales de aviso, los drones y demas
vehiculos futuros, en el mismo escenario y que, a su vez,
ello genere una mejora del paisaje sonoro actual.

9. ¢De qué te sientes mas orgulloso en tu carrera
investigadora?

Puf, no lo sé. Yo diria que una de las cosas de las
que mas orgulloso estoy es de haber adquirido un esta-
tus en mi ambito de trabajo, que me permite colaborar
con gente de NASA y haber sido invitado a presentar mi
investigacion alli, o trabajar con colegas de universida-
des de alto prestigio, como por ejemplo la Universidad
de Cambridge.

10. ¢{Qué recomendacion le darias a un joven
acustico que esté comenzando sus investigaciones
en tu ambito?

Es complicado, pero yo creo que lo que le diria a al-
guien que haya conseguido su primera beca de investi-
gacion es que es una gran oportunidad. Le diria que va-
lore que la oportunidad que se le ha brindado es muy
grande. También le diria que este ambito del ruido am-
biental o del ruido generado por emisores acusticos, ta-
les como drones, es algo que puede tener mucho impac-
to sobre la sociedad.

La investigacion del ruido ambiental contribuye a va-
rias cosas, entre las que se enmarca la mejora de la sa-
lud de las personas, con lo que, mas alla de hacerte
sentir bien, puede tener una influencia muy grande sobre
la calidad de vida de las personas.
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El ruido ambiental y su investigacion es algo de lo que
no ves el impacto hasta que empiezas a trabajar en ello.
Sin embargo, tiene una gran importancia para la socie-
dad. Le dirfa que no pierda de vista ese hecho.

11. Por ultimo, ¢ hay alguin acustico/a, cuyas inves-
tigaciones hayan tenido gran influencia sobre tu pro-
greso investigador y al que quisieras darle las gracias?

En realidad, creo que yo mencionaria no soélo a una,
sino a cuatro personas.

Las dos primeras personas a las que me gustaria
mencionar son mis dos directores de tesis, Diego Pablo
Ruiz Padillo y Angel Ramos Ridao. A Diego le agradece-
ria el haberme presentado con mundo de la Acustica. A
Angel le agradeceria el gran apoyo brindado durante la
tesis doctoral.
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La tercera persona a la que me gustaria mencionar es
el profesor lan Findell, de la Universidad de Southamp-
ton, porque aprendi mucho de él, y me guié para conver-
tirme en un investigador reputado. Me marcé mucho su
forma de pensar y de orientar la investigacion.

Por Ultimo, me gustaria mencionar a Steve Rizzi, de la
NASA, porque yo empecé a aplicar el Perception-driven
Engineering, es decir, el abordamiento de involucrar la
percepcion del sonido en el disefio de un sistema, como
por ejemplo un avién, tras una conferencia plenaria suya
en un congreso en Hamburgo en 2016. Su conferencia
me dejo impresionado con las cosas que por aquel en-
tonces estaban desarrollando. Senti que aquello era lo
que yo queria hacer y en lo que podia aplicar mi conoci-
miento transversal procediendo de las Ciencias Ambien-
tales. Recuerdo esa conferencia plenaria bastante.
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http://www.ecudap.com/

ROCKWOOL PENINSULAR, S. L.
http://www.rockwool.es

ROTHOBLAAS IBERICA, S. L.
https://www.rothoblaas.es/

SAES. SOCIEDAD ANONIMA DE ELECTRONICA
SUBMARINA
http://www.electronica-submarina.com

SAINT-GOBAIN ISOVER IBERICA, S. L.
http://www.isover.net

SILENTIA, INGENIERIA ACUSTICA, S. L.
http://www.silentia.es

SINCOSUR INGENIERIA SOSTENIBLE
http://www.sincosur.es/

SOUND OF NUMBERS, S. L.
http://www.soundofnumbers.net/

STO SDF IBERICA SLU
http://www.sto.es

SVANTEK ESPARA, S. L.
http://www.svantek.es

TASVALOR MEDIO AMBIENTE S.L.
http://www.tma-e.com/

UNIVERSITAT D’ INGENIERIA | ARQUITECTUURA
LA SALLE FUNDITEC
http://www.salleurl.edu

URSA IBERICA AISLANTES, S. A
http://www.ursa.es

VIBRACHOC PAULSTRA, S. A.
http://www.vibrachoc.es


http://www.aacacustica.com
https://www.luzea.net/
http://www.acusttel.com
http://www.alava-ing.es
http://www.amorimcorkcomposites.com
http://www.andimat.es
http://www.arauacustica.com
http://arquilav.aq.upm.es
http://www.audioprotesistas.org
http://www.audiotec.es
http://www.munimadrid.es
http://www.malaga.eu
http://www.valencia.es
http:/www.bksv.es 
http://www.cedex.es
http://www.coitt.es
http://www.danosa.com
http://www.datakustik.com/en
http://dbcover.com/es
http://www.decibel.es
http://www.decibel.es
mailto:MariaJesus.Ballesteros%40envirosuite.com?subject=
http://www.uma.es
http://www.etsist.upm.es/
http://www.eurocontrol.es
http://www.tecnalia.com
https://www.grasacoustics.com/
http://www.upv.es/contenidos/ACUSVIRT/
mailto:info%40i2a2.upm.es?subject=
https://www.head-acoustics.com/
http://www.hispalyt.es/
http://www.ideatec.es
http://www.garcia-calderon.com
http://www.icrsl.com/es
http://www.iberacustica.com
http://www.ietcc.csic.es/
http://www.upv.es/entidades/EPSG/
http://www.itefi.csic.es/
http://www.isinac.com
http://www.unileon.es/
http://www.unex.es/
http://www.umh.es
http://www.uca.es
https://mason-ind.com/
https://www.mitma.gob.es/
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Contra el ruido,
mejor no generarlo
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