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RESUMEN

Contexto: El ruido en el ambito laboral, en todo tipo
de actividades productivas, representa un peligro y
realmente no se ha valorado en su real dimensién.
Poco se ha visto que las partes interesadas hayan
determinado la urgencia de manejar programas de
control del ruido. Por lo tanto, las pérdidas resul-
tantes de los tratamientos médicos y el ausentismo,
representados en el cuidado de la salud y servicios
sociales, resultan en costos ocultos relacionados
con el trabajo que afectan directamente el producto
interno bruto en cualquier pars.

Método: Este articulo recopila diferentes estudios de
caso en todo el mundo. Los estudios se dividieron
para su revision en los estudios generales sobre los
efectos del ruido de la mano de obra y luego parti-
cularizado de acuerdo a los efectos del ruido indus-
trial en la salud de los trabajadores. A un nivel de
control, la evaluacién y medicién del ruido se define
mediante el uso de herramientas tales como mapas
de ruido y sus respectivas derivaciones, ademas de
bases de datos espaciales.

Resultados: De acuerdo a la recopilacion de infor-
macién y el analisis de la misma observamos que
a mediano plazo las economias van estar disminui-
das en un porcentaje importante debido a las con-
secuencias generadas por la exposicion al ruido. La
informacién especifica se encuentra en el desarrollo
del articulo.

Conclusiones: Los datos aportados por los estudios
de caso sefialan la necesidad que Colombia, pais
que no es ajeno a este fenémeno, y que adicional-
mente tiene la gran desventaja de no contar con estu-
dios significativos en el campo del andlisis de ruido,
debera fortalecer los estudios basados en datos espa-
ciales como mecanismo de medicién y control.
Financiamiento: Fundacién universitaria Los
Libertadores.

Palabras clave: Mapa de ruido, Ruido, Sistema de
informacién geogréfica.

ABSTRACT
The noise in the workplace, in all kinds of produc-
tive activities, represents a menace and it true has
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not been truly assessed in its real dimension. Litt-
le has been seen from the people concerned in this
matter to give the urgency to manage noise control
programs.

Therefore, disposals resulting from medical treat-
ments and absenteeism, represented in health care
and social services, result in labor-related hidden
costs that directly affect the gross domestic product
in any country.

Method: This article compiles different studies
worldwide. The studies were divided for revision
into general studies about the effects of labor noise
and then, particularized according to the effects of

industrial noise on workers’ health. At a control level,
the evaluation and measurement of noise is defined
by using tools such as noise maps and their respecti-
ve derivations in addition to spatial databases.
Conclusions: The data provided by the case studies
points to the need in Colombia, a country that is no
stranger to this phenomenon, and additionally has
the great disadvantage of not having significant stu-
dies in the field of noise analysis.

It strengthens studies based on spatial data and mea-
surement and control mechanism.

Keywords: Geography information system, Noise,
Noise map.

INTRODUCCION

El ruido, una sensacién auditiva desagradable que
con exposiciones prolongadas conlleva a una dis-
minucion progresiva de la capacidad auditiva,
genera como consecuencia, disminucion de la ca-
lidad de vida del individuo e impactos negativos
en su productividad.

Se ha establecido que las personas que estan ex-
puestas al ruido a niveles superiores a 85 decibeles
ponderados (en adelante dBA), sufren pérdida de
la audicién. Esta pérdida es de caracter neurosen-
sorial, bilateral y simétrica, lo cual implica lesién
en el interior del oido, por soportar frecuencias
mas altas (3k, 4k o 6k Hz) y luego se extiende a las
frecuencias mas bajas (0,5k, 1k, 2k Hz). (Subroto y
Dhatrak, 2008).

El oido es un 6rgano muy sensible y al ser so-
metido a niveles altos de ruido puede sufrir mo-
dificaciones anatémicas hasta llegar a la pérdida
definitiva de la audicion. Esta patologia tiene dos
etapas: en la primera se presenta una hipoacusia
que se alivia completamente después de un perio-
do de descanso y realiza cambios temporales en el
umbral auditivo, y la segunda se produce cuando
se sigue expuesto crénicamente al ruido y ocurren
cambios permanentes, lo que ocasiona, por un
lado, un dafo irreversible en el 6rgano de Corti,

ademas de la hipoacusia neurosensorial, evidente
después de estar expuesto de 10-15 afos al esti-
mulo auditivo casual (Otarola, Otédrola y Finkels-
tein, 2006).

Otro inconveniente que ocasiona el ruido es la
generacion de costos en la industria, debido a la
pérdida de la productividad, la educacién especial
y los cuidados médicos que se ocasionan por la pér-
dida de la audicion en los trabajadores (Diaz, 2006).

Por estas razones, las industrias deben estable-
cer programas de vigilancia para monitorear a los
trabajadores que estan expuestos a niveles de rui-
do que impliquen un riesgo para su salud y que
pueden adquirir sordera profesional (Sanchez y Al-
bornoz, 2006).

En este articulo de revision se consolidan dife-
rentes estudios sobre los efectos del ruido laboral
en la salud del individuo, asi como sus controles,
mediante herramientas para la gestion y evalua-
cién del ruido, como los mapas industriales que
permiten georreferenciar los resultados con dife-
rentes metodologias y célculos.

Las bases de datos, otro componente del ar-
ticulo, indican como se constituye una infraes-
tructura de datos espaciales aplicando, los
geoprocesamientos, en interacciéon con los siste-
mas de informacion geogréfico y los sistemas de
posicionamiento geografico.
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Actualmente en las empresas manufactureras se
ha encontrado una importante incidencia negativa
en la salud auditiva de los operarios y funcionarios
que permanecen mayor tiempo en el drea donde
se localiza la planta de produccién (Shigiang, Rui-
xiang, Kun y Yu, 2008) o donde se encuentren las
maquinas.

ESTUDIOS SOBRE LOS EFECTOS DEL
RUIDO LABORAL

Se han realizado muchos andlisis sobre las conse-
cuencias del ruido laboral sobre los trabajadores.
Entre otros, se tienen:

En el estado de Aragua (Venezuela) se realizé un
estudio con 122 trabajadores de la zona industrial
de la ciudad La Victoria, de donde se obtuvo que
el 30,4 % de los trabajadores presentaron proble-
mas auditivos. El 70,4 % de los trabajadores ma-
nifestd dificultades extraauditivas, siendo las més
frecuentes, el insomnio en 49,1 %, la irritabilidad
en el 40 % y la cefalea en 31,9 % de los casos. El
11,4% refirié problemas en el drea sexual; 19,1 %
de los trabajadores expresaron ser hipertensos por
la exposicion laboral al ruido; en 33,5 % de ellos
se diagnosticé ansiedad, y en 5,8 % depresion. El
27 % recibi6 incapacidad de forma permanente y
total (Martinez, 1995).

En Turquia, 126 trabajadores se vieron expues-
tos a altos niveles de ruido de hasta ocho horas
diarias en una planta de energia hidroeléctrica.
Aunque la empresa les habia proporcionado pro-
tectores auditivos a los trabajadores, estos no los
utilizaban. Se diagnosticé a 71 de los 126 trabaja-
dores expuestos al ruido con deficiencia auditiva.
Esta se gener6 durante los primeros de diez afos
de exposicién, sin embargo, se detecté un minimo
de cambio de umbral permanente en un periodo
de 40 afios (Celik, Yalcin, y Oztiirk, 1998).

En Chipre (Eleftheriou, 2002) se realizé un es-
tudio a mas de 90 empresas con una muestra de
200 personas y del cual se obtuvieron los siguien-
tes resultados: 71,6 % de los trabajadores encuesta-
dos estuvieron expuestos a una dosis menor que la

permitida para su turno, mientras que el resto (28,4
%) era expuesto a una dosis mds alta. De un total de
90 instalaciones industriales, 14 expusieron a sus
trabajadores a dosis de ruido que superaban el valor
[imite en un 100 %. El 27,8 % de los encuestados
present6 un ligero cambio permanente del umbral
entre 20 y 30 dB, mientras que el 7,7 % de los exa-
minados tuvieron una grave discapacidad con un
desplazamiento permanente del umbral superior a
30 dB. El porcentaje de las personas que presenta-
ron alguna discapacidad auditiva fue del 35,5 %.

En la ciudad de Sivas (Turquia) se investigd sobre
el ruido generado por fabricas de hormigén poligo-
nal, hierro y acero, cemento y textiles mediante un
estudio que fue practicado a 256 trabajadores de
estas industrias. El nivel de perturbaciones por rui-
do industrial que manifestaron los trabajadores se
encontr6 en un 73,83 %. El porcentaje de trabaja-
dores que, seglin la empresa, expres6 problemas de
audicion fue: 30,86 % en la empresa de concreto
hormigén transversal; 33,33 %, en la de cemento;
23,96 %, en la de hierro y acero, y en las fabricas
textiles, 40 %. El 85,94 % de los trabajadores no tie-
nen pruebas de audicién periédica. Los accesorios
de proteccién del oido se utilizan en las industrias
con una tasa de 32,94 % (Atmaca, 2005).

Se realiz6 un estudio a 82 trabajadores de la
fabrica de Productos Lacteos Escambray, de Cu-
manayagua (Cienfuegos, Cuba); la empresa esta
conformada por tres lineas de produccion: fabri-
ca de helados, de quesos y pasteurizadora. Fueron
analizadas 24 &reas, 15 (62,5 %) tenian niveles de
ruidos igual o superior a 85 dBA, y fue la pasteu-
rizadora la zona que presenté mayor nimero de
problemas de niveles de ruido elevado (85,7 %); la
fabrica de quesos solo tuvo tres dreas (42,9 %) con
niveles superiores a 85 dBA. El estudio determin6
que la empresa en un 100 % de las areas estudia-
das, presentaba ruido continuo y no intermitente
(Moreno, Martinez y Rivero, 2006).

Otro estudio fue realizado a 98 trabajadores de
la Carpinterfa de Aluminio Tomas Alvarez Breto, si-
tuada en La Habana. La empresa fue dividida en
13 areas de las cuales se comprobé que solamente
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cuatro presentaban niveles de ruido iguales o infe-
riores a 85 dBA, el resto presentd niveles altos de
ruido. Se determiné que el 78 % de los trabajado-
res tenian hipoacusia y solamente 22 % obtuvie-
ron resultados normales. En los puestos donde el
personal era rotado no se presentaron problemas
auditivos. Se determiné que la disminucion de la
audicion se present6 en un mayor porcentaje en
las mujeres (45,9 %) que en los hombres (32,7 %)
(Herndndez y Gonzalez, 2008).

EnVenezuela, en una industria papelera, se reali-
zaron audiometrias a sus trabajadores y mediciones
de la intensidad del ruido ambiental. Los trabaja-
dores estaban expuestos a niveles superiores de
85 dBA; aquellos expuestos a ruido contaban con
mecanismos de proteccién como tapones y oreje-
ras, ya que segUn las politicas corporativas, pero no
eran utilizados por ellos. La mayoria de los trabaja-
dores de los grupos expuestos a ruido presentaron
problemas de audicién (Guevara et al., 2008).

En la empresa Raja Tren de pasajeros (Irdn), se
realizé un estudio donde se establecieron dos gru-
pos (154 y 146 trabajadores) que en su actividad
se exponian a niveles de ruido alto y bajo, respec-
tivamente. Se les aplico un test de sangre, con mé-
todos enzimaticos para estimar triglicéridos (TG),
colesterol total (CT) y los niveles de lipoproteinas
de alta densidad (HDL). El anélisis mostr6 que tra-
bajar en un lugar con alta exposicién al ruido y el
aumento de las horas laborales por semana, hizo
que se incrementara el TG sérico en el grupo de
alta exposicion. Los niveles de CT y HDL no pre-
sentaron un aumento significativo en ninguno de
los dos grupos, con lo cual fue posible determinar
que el ruido crénico aumenta la presion arterial
sistolica, entre los trabajadores sobre todo de sexo
masculino (Mehrdad, 2011).

En Egipto, en 15 diferentes industrias, se realiza-
ron estudios sobre sus niveles de ruido (con soné-
metros), llevandose a cabo tomas en intervalos de
cada 10 minutos durante periodos de 8 horas dia-
rias y a una altura de 1,2 m sobre el suelo. Se esta-
blecié que los trabajadores debian soportar niveles
de ruido que superaban los 90 dBA asi: industria

de comida 71,4 dBA, bebidas 73,1dBA, ropa 74,5
dBA, madera 80,7 dBA, muebles 83,6 dBA, servi-
cio de lavanderia de hospital 86,2 dBA, molino de
trigo 87,4 dBA, establecimiento de impresién 89,3
dBA, central eléctrica 91,5 dBA, taller de trabajo
de metal 92,6 dBA, mantenimiento de vehiculos
93,1dBA, mantenimiento para trenes 94,7 dBA, fa-
brica de aluminio 97,2 dBA, fabrica de hierro 98,5
dBA y obras de remache 100,4 dBA. Por medio de
este estudio también se logré establecer que zo-
nas residenciales presentaban niveles de ruido de
91,5 dBA cuando lo permisible es de 60 dBA. Los
niveles maximos de ruido permisibles en las zonas
educativas son 50 dBA, mientras que el nivel de
ruido medido era 89,3 dBA. Los niveles maximos
de ruido permisibles en areas industriales son 70
dBA, mientras que el ruido medido en esta area fue
de 98,5 dBA (Sayed, 2011).

EFECTOS QUE CAUSA EL RUIDO
INDUSTRIAL EN LA SALUD DE LOS
TRABAJADORES

A través de diversos estudios se ha establecido que
el oido humano se ve afectado cuando se somete
a niveles elevados de ruido y que la pérdida de la
audicién puede ser producida por ruido, sustan-
cias ototoxicas y trauma acustico. De estas, la mas
frecuente, pérdida auditiva por ruido, afecta con-
siderablemente la calidad de vida y se establece
como enfermedad profesional. En la actualidad es
facil diagnosticarla por medio de la PTA (audiome-
tria de tonos bajos) y la implementacién de la OAE
(prueba de emisiones otoacusticas) con estas prue-
bas es la mejor forma de establecer la hipoacu-
sia neurosensorial ocupacional en los trabajadores
expuestos. Asi, la prueba que presenta mayor sen-
sibilidad para deteccion de dafio coclear es la OAE
o la PTA (Gémez, 2012).

El ruido ademds genera efectos no auditivos
como dilatacién de las pupilas, agitacion respira-
toria, aumento de la presion arterial, menor irri-
gacion sanguinea, disminucién de la secrecion
gastrica, aumento del colesterol, aumento de
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la glucosa en la sangre, insomnio, fatiga, estrés,
depresion, irritabilidad, histeria, neurosis, aisla-
miento social y falta de deseo sexual (Sanchez y
Albornoz, 2006) Estos deterioros se presentan de
una manera mas rapida durante los primeros diez
anos de la exposicion al ruido, luego su progreso
es mas lento (Celik, Yalcin y Oztiirk, 1998).

También, el ruido tiene efectos sobre la salud
como (Chavez, 2006):

e Malestar: ya que interrumpe las actividades
que se estan realizando. Este se comienza a ex-
perimentar a partir de niveles de 50 dBA

e Interferencia con la comunicacién: una conver-
sacion moderada donde el locutor se encuentra
a un metro, el nivel de presién se establece en-
tre 50 dBA y 55 dBA. Hablando a gritos se pue-
de alcanzar a 75 dBA u 80 dBA. Se establece
que un ruido de fondo con niveles superiores
a 40 dBA provocara dificultades en la comu-
nicacion oral. A partir de 65 dBA de ruido, la
conversacion se torna extremadamente dificil.

e Pérdida de atencion, de concentracién y ren-
dimiento: el ruido interfiere con la percepcion
y esto ocasiona problemas en la realizacién de
una labor.

e Trastornos en el suefo: el ruido puede ocasio-
nar dificultad para conciliar el suefio, también
puede producir que se altere la presion arterial,
arritmia cardiaca y movimientos corporales.

e Pérdida de la capacidad auditiva.

e  Estrés.

e Habituacion al ruido: el organismo se habitda
al ruido a mediano o largo plazo.

En algunos paises, como la India, la pérdida
de la audicién se determiné como enfermedad in-
demnizable desde 1948 bajo la Ley del Seguro Es-
tatal de Empleados y la Ley de Indemnizacién por
Accidentes del Trabajo (1923). Pero no fue sino en
1996 que se presentd el primer caso de compensa-
cién y cerca de 250 trabajadores solamente estan
recibiendo indemnizacion por pérdida de la audi-
cién (Subroto y Dhatrak, 2008).

CONTROL DEL RUIDO

Se ha podido establecer que es facil identificar los
niveles de ruido que son peligrosos y técnicamente
se puede realizar su control por medio de la apli-
cacién de tecnologia comercial, remodelando o
transformando el equipo/proceso (Suter, Naturale-
za y efectos del ruido, 2001).

Asi mismo, la pérdida de audicion es totalmen-
te prevenible, esto se puede lograr por medio de
controles de ingenieria y que los empleadores pro-
porcionen a sus trabajadores al menos dos medios
de proteccion: a) elementos de proteccion personal
(EPP), que son los controles mas comunes y b) las
decisiones administrativas, como la rotacion de tur-
nos periddicos y limitar la exposicion al ruido cuan-
do los niveles excedan los 85 dB (Gémez, 2012).

Para prevenir la pérdida de la audicion se debe:
disminuir la exposicion al ruido, usar tapones en los
oidos cuando se va a estar expuesto a periodos lar-
gos de ruido, usar materiales que absorban el ruido
y lo disminuyan en la casa o en el trabajo, no utilizar
varias maquinas ruidosas al mismo tiempo, y tratar
de evitar oir el ruido indeseable con otros sonidos
y realizar periddicamente un examen de audicion
para evaluar su capacidad auditiva (Gomez, 2012).

Un mecanismo de proteccién contra el ruido
de los trabajadores son los protectores auditivos;
cuando estos se van a seleccionar se debe tener en
cuenta el personal que lo va a utilizar, la compati-
bilidad con otros equipos de seguridad y las con-
diciones de trabajo como temperatura, humedad
y presion atmosférica (Subroto y Dhatrak, 2008).

Los paises en desarrollo se han concentrado en
el control del ruido por medio de normas tendien-
tes a establecer como limite de exposicion permi-
sible 85 dBA y un factor de acumulacion (relacién
de interdependencia tiempo/intensidad) de 3 dB,
y métodos técnicos, como la implementacién de
pruebas audiométricas periddicas, utilizacion de
protectores auditivos, la formacién y el manteni-
miento de registros (Suter, 2001).

Cuando una empresa establece un programa
de control de ruido, lo primero que debe realizar
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es determinar cudl es el ruido aceptable en su in-
dustria, de esta forma puede establecer si se debe
construir una nueva planta, ampliar sus instalacio-
nes o comprar nuevos equipos. Después debe dis-
tribuir los equipos y los procedimientos segin el
ruido que estos generen, buscando que los proce-
sos/maquinas mas ruidosos estén juntos y separa-
dos de las areas mas silenciosas por zonas de ruido
intermedio (Driscoll, 2001).

El siguiente paso es determinar las fuentes del
ruido. Existen algunas técnicas que contribuyen a
identificar el origen o la fuente del ruido (Driscoll,
2001):

e Medir el espectro de frecuencias y representar
los datos graficamente.

e Medir el nivel sonoro, en dBA, en funcién del
tiempo.

e Comparar los datos de frecuencias con equipos
o lineas de produccioén similares.

e Aislar componentes con controles temporales
o conectar y desconectar un equipo tras otro,
siempre que sea posible.

El primer paso del proceso de control del ruido es
tratar directamente la fuente. El ruido también se
puede controlar mediante cerramientos y barreras
acusticas, que bloqueen o protejan al receptor de
la via sonora directa. Otra manera de controlarlo
es instalando garitas o cabinas insonorizadas y de
esta forma se aisla al empleado del ruido excesi-
vo. lgualmente, se deben crear turnos de trabajo
para que el empleado pueda recuperarse del ruido
(Driscoll, 2001).

EVALUACION Y MEDICION DEL RUIDO

En las industrias es necesario que se realicen me-
diciones de emision de ruido de fuentes fijas, para
esto se debe tener en cuenta las siguientes condi-
ciones generales (Echeverri, 2011):

e los datos deben ser obtenidos a través de un
sonémetro clase 1 o clase 2 segiin la norma

[EC 61672-1:2002 o cualquiera que la sustitu-
ya. Estos deben ser calibrados segtin la norma
IEC 60942:2003.

e Deben existir condiciones atmosféricas ade-
cuadas, es decir, tiempo seco y los pavimentos
y las superficies sobre las que se efectden las
mediciones deben estar libres de humedad.

e La Resolucion 627 del 7 de abril de 2006, del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, determina que los niveles de presion
sonora medida se deben corregir por impulsi-
vidad, tonalidad, condiciones meteorolégicas,
horarios, tipos de fuentes y receptores.

Existen parametros para la medicién de la emi-
sion de ruido proveniente de fuentes fijas, los prin-
cipales son (Echeverri, 2011):

e Nivel de presion sonora continuo equivalente
con filtro de ponderacion A, LAeq, T y pondera-
cién temporal rapida (F).

e Nivel de ruido residual, LAeq, T, residual, me-
dido como nivel de presién sonora continuo
equivalente con filtro de ponderacién A 'y pon-
deracién temporal rapida (F) o como nivel de
permanencia L90.

El tiempo de medicién es de una (1) hora y esta
se puede realizar de forma continua o con inter-
valos no menores a 15 minutos, para capturar la
informacién necesaria se deben realizar como mi-
nimo 3 mediciones de 5 minutos cada una, para
que los resultados sean representativos. Al realizar
la medicion se debe hacer en el dia y cuando la
emisién de ruido sea mayor. Se deben hacer 2 pro-
cesos de medicién, uno con la(s) fuente(s) de emi-
sion de ruido funcionando, durante el periodo de
mayor emision, para obtener el nivel de presion
sonora continuo equivalente con filtro de ponde-
racién A, LAeq, 1h, y otro sin la(s) fuente(s) funcio-
nando, para determinar el ruido residual, LAeq,
1h, residual (Echeverri, 2011).

Para la evaluacion de la calidad acustica de
recintos cerrados existen principalmente tres
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criterios: noise criteria curves (NC), room criteria
curves (RC) y balanced noise criteria curves (NCB);
sin embargo, es este Gltimo el que ha adquirido
la mayor relevancia dado que considera un mayor
rango de bandas de frecuencias. Estas curvas fue-
ron creadas con el propésito de que el ruido de
fondo no interfiera con el tipo de actividad que se
desarrolla en un determinado recinto, permitien-
do, ademas, que la comunicacién entre las perso-
nas sea satisfactoria (Chavez, 2006).

El ruido es medido con instrumentos como: so-
noémetros, dosimetros y equipos auxiliares. Los so-
nometros se clasifican por su precision, desde el
mas preciso (tipo 0) hasta el mds impreciso (tipo
3). El filtro mas utilizado es la red de ponderacién
A. A los sonémetros modernos para que arrojen
resultados mas detallados se les conectan filtros de
banda de octava y de tercio de banda de octava
(Denisov y Suvoroy, 2001).

Seguln la norma internacional (ISO 2204, 1979)
determina que el ruido se puede medir segln tres
tipos de métodos:

a) De control: las zonas de trabajo son medidas
con un sonémetro, utilizando un ndmero limitado
de puntos de medida.

b) De ingenieria: El nivel sonoro es medido a
través del factor de ponderacion A. El nimero de
puntos de medicién y las gamas de frecuencias se
determinan en funcién de los objetivos de medi-
cién. Se deben registrar los factores temporales.

c) De precision: las mediciones globales del ni-
vel sonoro se complementan con mediciones en
banda de octava o de tercio de octava y se regis-
tran historiales de intervalos de tiempo apropiados
en funcién de la duracion vy las fluctuaciones del
ruido.

El ruido en el trabajo se puede medir bajo dos
criterios basicos (Denisov y Suvorov, 2001):

e Se puede medir la exposicion a la cual esta so-
metido cada trabajador.

e Los niveles de ruido pueden medirse en varias
areas, realizando un mapa de ruido para deter-
minar las areas de riesgo.

MAPAS DE RUIDO, HERRAMIENTA
PARA LA GESTION Y EVALUACION DEL
RUIDO

La diversificacion de las actividades humanas sig-
nifica que un ndmero creciente de ciudadanos esta
expuestos a distintas fuentes de ruido, a ambientes
sonoros complejos (ruidos combinados).

Varios estudios han puesto de manifiesto el im-
pacto del ruido en el bienestar y la salud huma-
na (Pierrete et al., 2012) y definiendo que existe
una relacién causal entre el nivel sonoro y el gra-
do de molestia que genera en las personas, aunque
las caracteristicas fisicas y culturales del individuo
pueden relativizar el nivel de impacto que tiene el
ruido sobre la salud (Martinez y Moreno, 2005).

Desde hace tiempo la sociedad esta concienti-
zada en las implicaciones que tiene el ruido en el
medio ambiental y en la salud. Como resultado,
distintas entidades y personas han propuesto y de-
sarrollado acciones encaminadas al control y a la
reduccién del ruido. Una de las herramientas mas
importantes para la evaluacion y la gestion del rui-
do ambiental es la que se denomina mapa de rui-
do (Ayuntamiento de Leganés, 2011).

Los mapas de ruido se han utilizado para exa-
minar los efectos de la contaminacién acustica en
sitios como aeropuertos, instalaciones de fabricas,
rutas de carretera y comunidades residenciales
cercanas. Su desarrollo ha permitido generar me-
didas correctivas como la rezonificacion de areas
industriales/residenciales, asi como la construc-
cién de pantallas acusticas para reducir el efecto
del ruido en alguna zona (Suebsak, Tawan y Su-
pphawat, 1999).

Teniendo en cuenta lo trabajado por la Comu-
nidad Europea en aspectos de evaluacion, control
y gestion del ruido (ambiental o industrial), se pue-
de definir un mapa de ruido como:

[...] la presentacién de datos sobre una situacion
acUstica existente o pronosticada en funcién de un
indicador de ruido, en la que se indicara el rebasa-
miento de cualquier valor Iimite pertinente vigente,

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 49 e Julio - Septiembre de 2016 ¢ pp. 152-166
[158]



Generacién de mapas de ruido (industrial) desde sistemas de informacién geogréfica. Un acercamiento desde la literatura

Romero DuqQue, G., CALDERON ACERO, J., & JAIMES BECERRA, M.

el ndmero de personas afectadas en una zona espe-
cifica o el nimero de viviendas expuestas a determi-
nados valores de un indicador de ruido en una zona
especifica (Parlamento Europeo, 2002).

Asimismo, define un mapa estratégico de ruido
como “un mapa disenado para poder evaluar glo-
balmente la exposicién al ruido en una zona deter-
minada, debido a la existencia de distintas fuentes
de ruido, o para poder realizar predicciones globa-
les para dicha zona” (Parlamento Europeo, 2002).

El desarrollo de los mapas de ruido puede ge-
nerarse de forma experimental o bajo calculo ma-
tematico. Los mapas que se realizan de forma
experimental suponen una mayor necesidad de re-
cursos (humanos y econémicos) iniciales, siendo
lentos de realizar y su utilidad se alcanza en la eta-
pa de diagndstico, por llevar datos tomados in situ,
lo que le da fiabilidad a la informacién (Simén et
al., 2008).

Para la vigilancia del medio ambiente (en este
caso el factor ruido) el aspecto de datos es de par-
ticular relevancia. De hecho, hoy existe mucha
demanda por parte de los ciudadanos, grupos de
activistas e incluso administraciones municipales
para el uso de tecnologias participativas para ha-
cer frente a la contaminacién (D’Hondt, Stevens y
Jacobs, 2013), las cuales si se aplica correctamen-
te, pueden lograr la misma precisién que las técni-
cas estandar de mapas de ruido (D’Hondt, Stevens
y Jacobs, 2013).

De igual modo, el desarrollo de los mapas de
calculados presenta una mayor flexibilidad (se
puede mapear mayor area de estudio), son econé-
micamente mas asequibles y su actualizacién es
mas facil. Sus defectos radican en el hecho de que
sus resultados dependen del modelo matematico
utilizado y en el conjunto de datos de entrada que
se introducen para su calculo (Simén et al., 2008).

En principio, un mapa de ruido consiste en una
representacion espacial de datos sobre una situa-
cién acustica existente o pronosticada en funcién
de un indice de ruido. En el caso mas general,

representa los niveles sonoros mediante un con-
junto de lineas is6fonas realizados a partir del cél-
culo de niveles sonoros en puntos receptores que
abarcan toda la zona de estudio. Sin embargo,
los mapas de ruido también pueden representar
la superacién de algin valor limite, el nimero de
personas afectadas o el nimero de viviendas ex-
puestas a un determinado valor del indice de ruido
(Ayuntamiento de Leganés, 2011).

Conviene recordar que la cartografia acdstica
presenta muchas mds posibilidades: mapas verti-
cales, mapas con informacién numérica en puntos
receptores, mapas de andlisis de contribucion de
las distintas fuentes, mapas con poblacion expues-
ta, etc. (Segués, 2005).

MAPAS DE RUIDO INDUSTRIAL

El desarrollo de mapas de ruido en las ultimas dos
décadas ha sido ampliamente trabajado, la mayo-
ria de las grandes ciudades cuentan con departa-
mentos técnicos de control de la contaminacién
acustica que elaboran habitualmente mapas de
ruido y planes de actuacion; es decir, existen ya
procedimientos y una experiencia importante para
la gestion del ruido ambiental (Segués, 2005).

Sin embargo, en un entorno mas pequefo,
como una oficina de negocios o un piso de una
fabrica, el uso de un mapa de ruido es todavia li-
mitado, en parte debido a la dificultad en la cons-
truccion de curvas de ruido (Suebsak, Tawan vy
Supphawat, 1999).

Un mapa de ruido industrial busca medir los ni-
veles de ruido en empresas o fabricas industriales,
tanto a nivel interno como el impacto a su alre-
dedor. Busca, también, definir las emisiones ge-
neradas por las fuentes fijas que se encuentran en
el interior de las empresas, para ello, es necesa-
rio determinar la distribucion de la fabrica y en
ella la ubicacién de las maquinas. Una vez que se
conocen los niveles de ruido en todos los puntos
de interés, las curvas de ruido se pueden construir
(Suebsak, Tawan y Supphawat, 1999).
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METODOLOGIA DE ELABORACION DE
MAPAS

Antes de empezar a trabajar un mapa de ruido, es
necesario establecer los requisitos y determinantes
de dicho mapa; saber si se realizard un mapa ge-
neral o especifico sobre la(s) fuente(s), la escala de
trabajo y precision de los datos, los indices acdsti-
cos y resultados del mapa (Segués, 2005).

Luego se selecciona la técnica que se va a em-
plear (Segués, 2005): medidas con sonémetros
(Icontec, 1992), métodos de prevision, o combina-
cién de medidas y previsiones

Los mapas desarrollados bajo técnicas de medi-
da directa (sonémetros) resultan costosos (recursos
y tiempo), pero sus resultados reflejan un buen ni-
vel de precision. Los que se desarrollan con méto-
dos de prevision presentan ventajas practicas con
buena fiabilidad de sus resultados, pero muchas
veces establecer el comportamiento de las fuentes
de ruido (calculos) requiere un muy buen nivel de
manejo de modelos matematicos (Segués, 2005).

Los primeros mapas de ruido realizados en los
afnos ochenta y noventa, se elaboraron con medidas
experimentales (Recuero, Gil y Grundman, 1996)
y es mas adelante donde se empieza a componer
una correcta elaboracién a través de un plan de
muestreo (Sommerhoff, Recuero y Sudrez, 2004).

Las metodologias de muestreo espacial con me-
didas experimentales mds empleadas para realizar
mapas de ruido son (Ausejo, 2010): a) metodolo-
gia de reticula o rejilla: dividiendo la zona bajo
estudio mediante una rejilla de una distancia fija'y
realizar las medidas en los nodos de la rejilla (Re-
cuero, Gil y Grundman, 1996) b) metodologia de
viales o trafico: realizando una categorizacion de
las vias y muestrear diferentes puntos de las vias
asumiendo que las de la misma categoria presen-
taran niveles de ruido similares (Romeu y Jiménez,
2006); c) muestreo en zonas especificas: se suele
emplear cuando se desea cubrir una zona espe-
cifica en la que se centraliza un ruido especifi-
co, como el del ocio nocturno; d) metodologia en
funcion de los usos del suelo: se realiza teniendo

en cuenta las caracteristicas del suelo, en funcion
de las categorias de planificacion territorial de la
aglomeracion: uso comercial, uso residencial, etc.
(Romeu vy Jiménez, 2006); e) metodologia de las
zonas aleatorias: es habitual emplear esta metodo-
logia cuando no se puede trazar una reticula, no
procede la utilizacién del método de viales o por-
que no hay una zona especifica en la que se con-
centre el ruido (Pavon y Recuero, 2006).

METODOS DE CALCULO PARA MAPAS
DE RUIDO

El desarrollo del método de calculo de focos in-
dustriales/focos puntuales (Gobierno Vasco, 2005)
es uno de los mas utilizados y estipula considerar
las normas ISO que aportan el desarrollo del cal-
culo de las emisiones de fuentes puntuales (ISO
3740, 2000) y su célculo de propagacién (ISO
9613, 1993), asi como la determinacién de emi-
siones de areas industriales.

En Bogotd, la legislacion aplicable a la proble-
matica de ruido en la ciudad (SDMA, 2013), es
entre otras, la norma nacional de emision de rui-
do y ruido ambiente (Resolucion 627/06 MAVDT)
y la que establece la clasificaciéon empresarial por
impacto sonoro UCR que permite valorar las in-
dustrias y establecimientos, respecto a su nivel de
generacion de ruido (Resolucién DAMA 832/00).

Asi, se deben definir focos puntuales y sobre los
mismos (dia, tarde y noche) medir el nivel de po-
tencia, describiendo la geometria del foco, su ubi-
cacion y direccionalidad. Para lo anterior se debe
tener en cuenta que medir la presién sonora cerca-
na al foco conlleva determinar los niveles de poten-
cia de sonido con métodos de ingenieria (ISO 3744,
2010) y métodos de inspeccion (ISO 3746, 2010).

BASES DE DATOS ESPACIALES

Desde las primeras civilizaciones se vio la necesi-
dad de representar de manera pictérica los datos
espaciales. En el siglo XVIII en Europa se consti-
tuyo la Geographical Information Society a partir
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del establecimiento de los organismos de gobierno
nacional con objeto de producir mapas catastra-
les y topograficos de todos los paises. Estos insti-
tutos contindan vigentes. Incluso, a través de los
dos ultimos siglos los mapas se habian elaborado
en estilos individuales; sin embargo, aln existen
estandares dentro de la cartografia que no se han
roto (Pena, 2010).

Las bases de datos espaciales surgen de la ne-
cesidad de almacenar y representar datos geogra-
ficos. Estas se constituyen en una base de datos
electronica que ademas de registrar y facilitar la
administracion de informacion trascendental de
un dominio de negocio en un medio digital, per-
miten almacenar informacién de tipo espacial (Al-
varez, 2009).

Una ventaja especial que proporciona la es-
tructuracion digital de la informacién es el analisis
geoestadistico; la mayoria de software especiali-
zados en los sistemas de informacion geografica
(SIG), como el ArcGis, Quamtun Gis o el GvSig,
presentan modulos para el andlisis exploratorio de
los datos espaciales y herramientas para crear su-
perficies estadisticas (Miranda, Ubaque y Pinzon,
2015).

INFRAESTRUCTURA DE DATOS
ESPACIALES (IDE)

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) se
mantiene como la entidad rectora de la geogra-
fia colombiana y de acuerdo con su mision, en su
plan de desarrollo se definen las siguientes funcio-
nes (Arias, 2006):

e Incrementar el conocimiento y entendimiento
de la visién, los conceptos y beneficios de las
IDE.

e Evaluar e implementar el uso de metodologias
comunes para la produccién y mantenimien-
to de los datos fundamentales de soporte a las
IDE.

e Contribuir con la generacion de estrate-
gias de cooperacion entre el IGAC y otras

organizaciones del orden nacional e interna-
cional para promover y difundir el desarrollo
de las IDE.

e Contribuir con el desarrollo de soluciones co-
munes para el descubrimiento, acceso y uso de
los datos geoespaciales como respuesta a las
necesidades de las comunidades.

El IGAC (2001) —como coordinador de la Infraes-
tructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE),
la cual es la suma de politicas, estandares, orga-
nizaciones y recursos tecnoldgicos que facilitan la
produccion, el acceso y el uso de la informacién
geogréfica de cubrimiento nacional, para apoyar el
desarrollo econémico y social del pais— busca, en-
tre otros, objetivos documentar los datos cartogra-
ficos basicos y tematicos producidos y facilitar el
acceso a ellos (metadatos) y armonizar los sistemas
de informacién para asegurar la interoperabilidad
de los datos (estandares —comité de normalizacién
de datos espaciales—) mediante la implementacién
de la a Norma Técnica Nacional de Metadatos
Geograficos (NTC4611) (IGAC, 2000).

La columna vertebral de la IDE y de los siste-
mas cartograficos son los datos espaciales (figu-
ra 1). Los diversos marcos que componen para el

Figura 1. Modelo conceptual de la IDEMex.

Fuente: Esparza (2006).
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caso, la Infraestructura de Datos Mexicanos (IDE-
Mex), estan orientados hacia los datos espaciales.
La IDEMex es el conjunto de politicas, marco juri-
dico, organizacional, normativo y tecnolégico, ne-
cesarios para la efectiva creacién e integracion de
datos espaciales y que faciliten la disponibilidad,
acceso, comparticién y aprovechamiento de estos,
como parte del Sistema Publico de Informacién
(SPI) (Esparza, 2006).

GEOPROCESAMIENTO APLICADO

Eficientes herramientas para extraer informacion
de datos espaciales son cruciales para organiza-
ciones que toman decisiones basadas en conjun-
tos robustos de datos espaciales, como: la NASA
(Administracién Nacional de la Aeronautica y del
Espacio), la NIMA (Agencia Nacional de Imagenes
y Cartografia) y la NSI (Instituto Nacional del Can-
cer). Estas organizaciones estan repartidas a través
de muchos dominios de aplicacién, incluyendo:
ecologia, administracion del medio ambiente,
seguridad publica, transporte, ciencias de la Tie-
rra, epidemiologia y la climatologia (Ravikumar y
Gnanabaskaran, 2010).

Teniendo en cuenta estudios tanto sociales
como econdémicos, y en especial en los modelos
econométricos, es necesario considerar las varia-
bles espaciales que se encuentran en el trabajo
con datos georreferenciados; ya que los sucesos
que ocurren en una ubicacion tienen influencia en
otra que aparentemente es remota (Acevedo y Ve-
lasquez, 2008).

Ejemplo de eso es el proyecto de Pacheco
(2012), el cual obtuvo el indice de erosién poten-
cial a través del tratamiento de datos edéficos, plu-
viométricos y térmicos, generando imdagenes en
mapas de tipo raster, con una resolucion espacial
de 100 metros a través de interpolacion .

Es recomendable una clase de mecanismo de
despliegue de datos meteoroldgicos sobre la base
del modo G/S el cual se basa en HGML (hyper
geographic markup language) que es un estandar
de intercambio uniforme. Para el caso de los datos

meteoroldgicos que se caracterizan por ser densos
y complicados. De acuerdo con el concepto de
“concurrencia de la informacién” y “el servicio de
polimerizacién”, los cuales agrupa la tecnologia
de procesamiento geografico ArcGIS (Chen, Miao,
Yang y Xirong, 2011).

La tecnologia de SIG se utiliz para integrar da-
tos de la malaria en Colombia, de diversas fuentes
para un periodo reciente y hacer distintos anali-
sis espaciales en las cinco zonas endémicas iden-
tificadas. La base de datos espacial desarrollada
permitio el ingreso periédico de datos para el se-
guimiento de la enfermedad y asi evaluar oportu-
namente la efectividad de las estrategias adoptadas
para la disminucién de la incidencia (Molina,
2008).

INTEROPERABILIDAD EN LOS SIG

Considerando las dificultades en la interoperabili-
dad entre los archivos que generan los SIG, y que
luego se pretendan manejar a través de otro SIG, es
posible resolver empleando el formato “dxf”, pero
a costa de pérdida de informacion y es alli donde
surge la necesidad en la estandarizacién de la geo
informacién (Bernabé, Manso y Gonzalez, 2007).

Debido a que los datos espaciales son salvados
en formato binario, representa un inconveniente
para el uso y para compartir los datos. Con objeto
de unificar la administracion de los datos espacia-
les se propone mapear datos basado en XML (len-
guaje de marcas extensible) en la base de datos
relacional-espacial; esto, ademas de resolver los
dos inconvenientes mencionados, proporciona la
manera de acceder sistemas heterogéneos y como
cualquier Web GIS garantiza el radio de uso de la
informacién (Ye, Zang y Li, 2011).

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
GEOGRAFICO (GPS)

En contraste con el posicionamiento de vehiculos,
la localizaciéon de individuos con precision esta
cobrando importancia, en especial en casos de
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salud, como es el caso de pacientes con demen-
cia, entre otros, en donde se recomienda la arqui-
tectura Mobile Guardian que se basa en un GPS
y en GSM (management system geographic) (Wu,
Yang, Liuy Dong, 2008).

Como proyecto estratégico para el desarrollo de
Colombia, se establecié un convenio de coopera-
cién entre el Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica (DANE) y el IGAC para generar
los productos cartograficos de soporte a los ope-
rativos censales, asi como la cartografia basica. El
IGAC ha avanzado en el establecimiento del Mar-
co Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA y
el uso de tecnologias GPS (global positioning sys-
tem), para suministrar el sistema de coordenadas
de precisiéon al cual se vinculan los diferentes ti-
pos de cartografia para el censo y otros proyectos
(Arias, 2006).

CONCLUSIONES

El uso de los SIG cada vez es mucho mas amplio
para muchos dominios de aplicacion, esto sumado
a la globalizacién y la proliferacion de las redes,
lleva a una necesidad de estandarizar las herra-
mientas de software empleadas; es de anotar que
en los afos mds resientes la mayoria de entidades
orientadas a la cartografia digital usan la tecnolo-
gia ESRI.

Las industrias en el mundo, por lo general, pre-
sentan ruido por encima de 85 decibeles, causan-
do enfermedades auditivas irreversibles y otras
asociadas al ruido, como: insomnio, irritabilidad,
cefalea, problemas sexuales, hipertensién en-
tre otras a mediano y largo plazo de exposicion
y al sistema productivo, pérdidas que adn no se
cuantifican.

Por otra parte es importante destacar la impor-
tancia de investigar acerca del ruido ocupacional
luego de conocer que el industrial puede generar
afecciones, siendo entre otras la mas grave, la per-
foracion de manera permanente de la membrana
timpanica del oido.

Las empresas en algunos sectores industriales,
como las de metalmecanica, textil, alimentaria,
plasticos, artes graficas, entre otras, que son alta-
mente generadoras de ruido, carecen por lo gene-
ral de programas que lo controlen y, por ende, hay
una falencia de una cultura de autocuidado, con
lo cual se evidencia poco conocimiento y manejo
acerca de este tema.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acevedo B., I. y Velasquez C., E. (2008). Algunos con-
ceptos de la econometria espacial y el analisis ex-
ploratorio de datos espaciales. Ecos de Economia,
27,28-30.

Alvarez P, V.L. (2009). Bases de datos espacio—tempo-
rales. México: Universidad Veracruzana.

Arias Duarte, L.P. (2001). El Instituto Geografico Agustin
Codazzi y su gestion como entidad lider de Amé-
rica en la construccién de infraestructura de datos
espaciales (IDE). Revista Cartogréfica, 73, 63-76.

Arias D., L.P. (2006). La cartografia digital del Censo
General 2005 como estrategia para materializar re-
sultados de la infraestructura colombiana de datos
espaciales. Revista Cartogréfica, 82, 157-168.

Atmaca, E.P. (2005). Industrial Noise and lts Effects on
Humans. Journal of Enviromental Studies, 14(6),
721-726.

Ausejo, P.M. (19 de abril de 2010). Mapas de ruido. Re-
cuperado el 15 de julio de 2013, de: http:/www.
aislacustic.com/servicios/mapas-de-ruido

Ayuntamiento de Leganés (2011). Mapa estratégico de
ruido de la ciudad de Leganés. Leganés: Universi-
dad Carlos Il de Madrid.

Bernabé, M.A.; Manso, M.A. y Gonzalez, M.E. (2007).
La docencia universitaria sobre infraestructura de
datos espaciales. Revista Cartografica, 83, 17-35.

Celik, O.Y;; Yalcin, Sy Oztiirk, A. (1998). Noise para-
meters in industrial workers exposed. Auris Nasus
Larynx, 25(4) 369-375.

Chavez M., J.R. (2006). Ruido: efectos sobre la salud
y criterio de su evaluacion al interior de recintos.
Ciencia & Trabajo, 8(20), 42-46.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 49 e Julio - Septiembre de 2016 ¢ pp. 152-166
[163]



Generacién de mapas de ruido (industrial) desde sistemas de informacién geogréfica. Un acercamiento desde la literatura

Romero DuqQue, G., CALDERON ACERO, J., & JAIMES BECERRA, M.

Chen, K.; Miao, F; Yang, W. y Xirong, G. (2011). Re-
search on meteorological data display based on
G/S model. IEEE, 683-686.

Denisov, E.I. y Suvorov, G. (2001). Medicién del ruido y
evaluacién de la exposicion. En J. M. Stellman, M.
McCann y L. Warshaw. Enciclopedia de salud y se-
guridad en el trabajo (p. 47.6-47.8). Organizacion
Internacional del Trabajo.

D’Hondt, E.; Stevens, M. y Jacobs, A. (02 de octubre de
2013). Participatory noise mapping works! An eva-
luation of participatory sensing as an alternative to
standard techniques for environmental monitoring.
Pervasive and Mobile Computing, 9(5), 681-694.

Diaz A., J. (2006). El ruido en el trabajo: alcance de
un problema global. (39). Recuperado el 21 de no-
viembre de 2013, de: http://www.construmatica.
com/construpedia/El_Ruido_en_el_Trabajo._Al-
cance_de_un_Problema_Global

Driscoll, D.P. (2001). Técnicas de control del ruido. En:
J.M. Stellman, M. McCann y L. Warshaw. Enciclo-
pedia de salud y seguridad en el trabajo (pp. 47.8-
47.12). Organizacién Internacional del Trabajo.

Echeverri L., C.A. (2011). Protocolo para medir la emi-
sién de ruido generado por fuentes fijas. Revista In-
genierias, 10(18), 51-60.

Eleftheriou, P.C. (2002). Industrial noise and its effects
on human hearing. Applied Acoustics, 63(1) 35-42.

Esparza R., L.G. (2006). Los datos, fundamento de una
Infraestructura de Datos Espaciales. La experiencia
mexicana. Revista Cartografica, 82, 9-18.

Gobierno Vasco (1 de mayo de 2005). Sistema de con-
sulta, informacién y gestién de focos de ruido am-
biental. Guia metodoldgica para la realizacion de
mapas de ruido. Comunidad Auténoma Vasca, Es-
pafna: Departamento de Ordenacién del Territorio y
Medio Ambiente.

Gobmez M., M. (2012). Ruido industrial: efectos en la
salud de los trabajadores expuestos. Revista CES
Salud Publica, 3(2), 174-183.

Guevara, H.; Lugo, F.; Cardozo, R.; Gonzalez, S.; Ortu-
nio, M.; Sanchez, C. y Rivero, E. (2008). Exposicion
a ruido, solventes organicos y capacidad auditiva
de trabajadores de una empresa papelera. Revista
Informe Médico, 10(3), 149-158.

Herndndez, D.A. y Gonzalez, M.B. (2008) Alteraciones
auditivas en trabajadores expuestos al ruido indus-
trial. Medicina Seguridad Trabajo, 53(208), 1-11.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas (Icontec)
(1992). NTC 3428, Sondmetros—Medidores de la
intensidad de sonido, 2-22.

Instituto Geografico Agustin Codazzi. (2000). Acta de
Acuerdo ICDE No. 1.

Instituto Geografico Agustin Codazzi. (2001). Infraes-
tructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE).
Cartagena de Indias.

SO 2204. (1979). International Organization for Stan-
dardization. Recuperado el 17 de septiembre de
2013, de: http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.
htm?csnumber=7007.

ISO 3740 (2000). Acoustics — Determination of sound
power levels of noise sources — Guidelines for the
use of basic standards. International Organization
for Standardization. Recuperado el 20 de 07 de
2013, de http://www.iso.org/iso/home/store/catalo-
gue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=1260

ISO 3744. (2010). Acoustics — Determination of sound
power levels and sound energy levels of noise sour-
ces using sound pressure — Engineering methods
for an essentially free field over a reflecting plane.
International Organization for Standardization.
Recuperado el 19 de octubre de 2013, de: http://
www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/cata-
logue_detail.htm2csnumber=52055

ISO 3746. (2010). Acoustics — Determination of sound
power levels and sound energy levels of noise sour-
ces using sound pressure — Survey method using
an enveloping measurement surface over a reflec-
ting plane. International Organization for Standar-
dization. Recuperado el 27 de octubre de 2013, de:
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/ca-
talogue_detail.htm?csnumber=52056

SO 9613. (1993). Acoustics — Attenuation of sound
during propagation outdoors — Part 1: Calculation
of the absorption of sound by the atmosphere. In-
ternational Organizational for Standardization. Re-
cuperado el 24 de julio de 2013, de: http:/www.
iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_
detail.htm?csnumber=17426

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 49 e Julio - Septiembre de 2016 ¢ pp. 152-166
[164]



Generacién de mapas de ruido (industrial) desde sistemas de informacién geogréfica. Un acercamiento desde la literatura

Romero DuqQue, G., CALDERON ACERO, J., & JAIMES BECERRA, M.

Martinez S. y Moreno.). (2005). Andlisis espacio-tempo-
ral con SIG del ruido ambiental urbano en Madrid y
sus distritos. Revista Internacional de Ciencia y Tec-
nologia de la Informacion Geogréfica, 5, 219-249.

Martinez, M.D. (1995). Efectos del ruido por exposicién
laboral. Salud de los Trabajadores, 3(2), 93-101.

Mehrdad, R.M. (2011). Relationship between Exposure
to Industrial Noise and Serum Lipid Profile. Acta
Medica Iranica, 49(11), 725-729.

Miranda, J.P.; Ubaque, C.A.y Pinzén, J.P. (2015). Selec-
cién de tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales municipales. Tecnura, 149- 164.

Molina, A.M. (2008). Sistema de Informacion Geografi-
ca para el Andlisis de la Distribucién Geogréfica de
la Malaria. EIA, 9, 91-111.

Moreno, R.R.; Martinez, D.A. y Rivero, P.D. (2006). Pes-
quisa auditiva en trabajadores expuestos al ruido
industrial. Revista Cubana Medicina General Inte-
grada, 22(3).

Otarola, M.F.; Otarola, Z.F. y Finkelstein, K. A. (2006).
Ruido laboral y su impacto en salud. Ciencia & Tra-
bajo, 8(20), 47-51.

Pacheco G., A. (2012). El indice de erosién potencial en
la vertiente norte del Waraira Repano. Revista Co-
lombiana de Geografia, 21(2), 85-97.

Parlamento Europeo (18 de julio de 2002). Dia-
rio oficial de las comunidades europeas. Re-
cuperado el 21 de 11 de 2013, de: http:/
eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
do?uri=0J:L:2002:189:0012:0012:ES:PDF

Pavén, I. y Recuero, M. (2006). Noise maps: a tool for
the demarcation of risk areas of noise exposure in
the surface mining industry. Ponencia en la ICSV13
The Thirteenth International Congress on Sound
and Vibration. Viena.

Pefia L., J. (2010). Sistemas de gestion geografica aplica-
dos a la gestion del territorio. San Vicente (Alican-
te): Editorial Club Universitario.

Pierrette, M.; Marquis-Favre, C.; Morel, J.; Rioux, L.;
Vallet, M.; Viollon, S. y Moch, A. (17 de enero de
2012). Noise annoyance from industrial and road
traffic combined noises: A survey and a total anno-
yance model comparison. Journal of Environmental

Psychology and a total annoyance model compari-
son, 32(2), 178-186.

Ravikumar, K. y Gnanabaskaran, A. (2010). ACO based
spatial Data Mining for Traffic Risk Analysis. /EEE.
International Conference on Innovative Computing
Technologies, 1-6.

Recuero, M.; Gil, C. y Grundman, J. (1996). Mapa de
ruido de San Sebastian de los Reyes. Metodologia
de medidas y resultados. Revista de Acustica, NU-
mero extraordinario, 51-54.

Romeu, J. y Jiménez, S. (2006). Spatial sampling for ni-
ght levels estimation in urban environments. Jour-
nal of the Acoustical Society of America, 120(2),
791-800.

Sanchez, V.M. y Albornoz, V.C. (2006). Estrategia frente
a la problematica del ruido ocupacional. Ciencia &
Trabajo, 8(20), 58-64.

Sayed A., A. (2011). Levels of industrial noise and anno-
yance in Egypt. Applied Acoustics, 72(4),221-225.

Secretarfa Distrital del Medio Ambiente (SDMA) (2013).
Informacién general sobre la problematica de rui-
do. Recuperado el 17 de octubre de 2013, de:
http://ambientebogota.gov.co/ruido

Segués, E.F. (23 de marzo de 2005). Estrategia de elabo-
racion de un mapa de ruido. Centro de Estudios y
Experimentaciéon de Obras Publicas (CEDEX). Re-
cuperado el 20 de 09 de 2013, de: http://www.vi-
toria-gasteiz.org/wb021/http/contenidosEstaticos/
adjuntos/38988.pdf

Shigiang, W.; Ruixiang, S.; Kun, Y. y Yu, W. (2008). The
research of noise induced tympanic membrana per-
foration in cotton textile industry. IEEE. Conference
publications, 1587-1790.

Simén, F., Morales, E., y otros. (20 de 10 de 2008).
Caracterizacion del ruido de la ciudad de Belem.
Acustica 2008, Universidad de Coimbra. 1-8. Re-
cuperado el 02 de noviembre de 2013, de: http://
digital.csic.es/bitstream/10261/8157/1/Caracteri-
zacion_ruido_Belem.pdf

Sommerhoff, J.; Recuero, M. y Sudrez, E. (2004). Com-
munity noise survey of the city of Valdivia, Chile.
Applied Acoustics, 65(4), 643-656.

Subroto S. y Dhatrak, S.V. (2008). Occupational noi-
se-induced hearing loss in India. Indian Journal of

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 49 e Julio - Septiembre de 2016 ¢ pp. 152-166
[165]



Generacién de mapas de ruido (industrial) desde sistemas de informacién geogréfica. Un acercamiento desde la literatura

Romero DuqQue, G., CALDERON ACERO, J., & JAIMES BECERRA, M.

Occupational and Environmental Medicine, 12, Wu, Q.; Yang, X.; Liu, H. y Dong, H. (2008). Mobile

53-56. Guardian: A novel positioning and monitoring sys-
Suebsak, N.; Tawan S. y Supphawat, B. (1999). Analyti- tem for outdoor special users based on GPS. /EEE

cal procedure for constructing noise contours. Inter- International Symposium, 560-600.

national Journal of Industrial Ergonomics, 23(1-2), Ye, O.; Zang, ). y Li, ). (06 de2011). The application and

123-127. research of data mapping in spatial-relational data-
Suter, A.H. (2001). Naturaleza y efectos del ruido. En: base. I[EEE. Computer Science and Service System

J.M. Stellman, M. McCann y L. Warshaw, Enciclo- (CSSS), 2011 (pp. 791-794).

pedia de salud y seguridad en el trabajo (pp. 472-
476). Organizacion Internacional del Trabajo.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 49 e Julio - Septiembre de 2016 ¢ pp. 152-166
[166]



