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Resumen: El andlisis de la contaminacion por ruido urbano en las ciudades resulta de fundamental importancia para
definir politicas de planificacion urbana para orientar el desarrollo y crecimiento armonico de las ciudades y
compatibilizar los diferentes usos de suelo con la calidad de vida de los habitantes. En este trabajo se realizé un
diagnostico general de la contaminacion sonora de una ciudad de tamafio mediano en pleno proceso de crecimiento
como es la ciudad de Alta Gracia (Cordoba, Argentina) con el objetivo de proveer informacion para la modificacion
de su plan de ordenamiento urbano y territorial. Se midi6 el nivel sonoro en estaciones distribuidas en toda la ciudad
en diferentes franjas horarias y en distintos dias de la semana. Se determinaron diferentes parametros de
contaminacion sonora, se generaron mapas ¢ indicadores de contaminacion. Se estudio la correlacion entre distintos
indicadores, topografia del area y valor del suelo urbano. Se encontré que los niveles sonoros estan asociados al uso
del suelo, pero ni la topografia ni el valor unitario del terreno presentan un grado de correlacion importante con los
indicadores de nivel de ruido.
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Diagnosis of Urban Noise of Alta Gracia city (Cordoba — Argentina)

Abstract: The analysis of soundscape is of fundamental importance for the implementation of urban planning policies
that lead to a sustainable growth and development of the cities and to an improvement in the quality of life of the
urban population. We carried out a general diagnosis of noise pollution on a medium sized city in an actual growing
process such as Alta Gracia (Cordoba, Argentina) with the objective of providing information for its master urban
plan policy change. Noise levels were measured in stations distributed all over the city. Different noise pollution
parameters were determined that allowed the generation of noise level maps, and different noise pollution indicators.
We analyzed the relationship between noise levels and the topography of the area and the value of urban land. It was
found that sound levels are associated with land use, but neither the topography nor the unit value of the urban land
present a significant degree of correlation with the noise level indicators.

Keywords: Environmental noise pollution; noise maps; urban planning; environmental noise; noise

1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion mundial ha conducido a un
mayor numero de personas a vivir en areas urbanas. Tanto a
nivel local como internacional, se reconoce el valor de las
ciudades pequefias a medianas y a los suburbios como sitios
en donde se cuenta con una elevada calidad de vida, producto
de la escasa densidad poblacional (Chiarini et al., 2020).

Uno de los principales problemas de contaminacion en las
ciudades a nivel internacional es la contaminacion
atmosférica. Cuando se habla de contaminacion atmosférica se
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asocia la misma a emisiones gaseosas. Sin embargo, la
contaminacion fisica es una forma de contaminacion
atmosférica muchas veces ignorada, pero de relevancia
trascendental para la calidad ambiental y la calidad de vida.
Entre las formas de contaminacion fisica se encuentran la
contaminacion térmica, contaminacion por radiacion y
contaminacion por ruido (Lungman et al., 2021). Esta tltima
es uno de los factores que mas afecta la calidad de vida de gran
parte de la poblacion urbana (Albert & Decato, 2017). Por ello,
la Organizacion Mundial de la Salud declar6 al ruido como un
contaminante en el afio 1972, y se lo identificd6 como uno de
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los problemas ambientales urbanos mas comunes (De Souza &
Giunta, 2011).

Recientemente se establecid que la contaminacion por ruido es
la segunda fuente de contaminacion en una serie de aspectos
ambientales para el impacto en la salud publica en paises
europeos. Al contrario de otros factores que cuya intensidad
esta en disminucion, la exposicion a ruidos esta en aumento en
la mayoria de las ciudades. Tal es asi que, el 33% de los
individuos residentes en las principales ciudades europeas
declaran molestias debido al ruido durante el dia y el 20%
declara problemas para conciliar el suefio durante la noche
debido al ruido del transito (Lungman et al., 2021; WHO,
2011).

El problema de la contaminaciéon sonora afecta la calidad
ambiental en ciudades grandes, medianas y pequefias, aunque
el mayor impacto ocurre en las ultimas dos mencionadas. Esto
se debe a que los niveles sonoros son el resultado de la
combinacion del ruido ambiente o de fondo y el ruido
comunitario o generado por las actividades asociadas al habitar
un determinado espacio. La diferencia entre estos niveles suele
ser mayor en ciudades pequefias y medianas que en ciudades
grandes en donde el nivel de base o fondo presenta niveles
elevados.

Entre las principales fuentes de ruidos urbanos se pueden
identificar las fuentes domésticas, industriales, actividades
comunitarias, actividades de ocio y el transporte motorizado
(Rejano de la Rosa, 2000; Silva & Mendez, 2012). Sin
embargo, la contaminacion sonora wurbana se debe
primordialmente al ruido debido al transito (Albert & Decato,
2017). El ruido urbano es diferente en cada pais, ciudad y zona,
la situacion es muy dinamica, ya que varia en distintos
momentos del dia, entre diferentes dias de la semana, entre las
distintas estaciones y afio a afio.

El ruido del transito es un problema que resulta del proceso de
desarrollo urbano no balanceado, el aumento en las
necesidades de movilidad y transporte de la poblacion y la
acelerada construccion de infraestructura de transporte (Silva
& Mendez, 2012). Cualquier modificacion urbanistica como
en la infraestructura vial influye sobre la magnitud de los
niveles sonoros que deberan soportar los habitantes de un area
urbana en particular (Di et al., 2012; Robles et al., 2019).

En este contexto, la evaluacion de la calidad ambiental es de
fundamental importancia para los tomadores de decisiones y
planificadores encargados de implementar planes que
conduzcan a lograr una mejor calidad de vida para los
habitantes de las diferentes ciudades, asi como de orientar el
desarrollo y crecimiento de las mismas (Lungman et al., 2021;
Khomenko et al., 2020; Vladimir & Madalina, 2019).

Argentina avanzo en los Gltimos afios en la generacion de areas
metropolitanas alrededor de las principales ciudades del pais.
El desarrollo de estas areas metropolitanas se encuentra
impulsado por la cercania de muchas ciudades pequefias
alrededor de las ciudades mas importantes, la mejora en la
infraestructura de transporte y un menor valor del suelo en las
mismas, sumado a una mejor calidad ambiental y facilidad de

accesos a servicios. Una parte importante de la poblacion
migroé su lugar de residencia a estas areas, pero mantuvo su
actividad laboral en las ciudades principales. De esta manera,
las ciudades periféricas aumentan gradualmente su poblaciéon
y se reconfiguran en ciudades dormitorios.

La ciudad de Alta Gracia (S31° 39' 33.3" W64° 24' 53.8") se
encuentra asentada en la region denominada Valle de
Paravachasca, 36 km al sur de la ciudad de Cordoba, en la
Provincia de Coérdoba en el area central de la Republica
Argentina. La ciudad de Cérdoba es la segunda ciudad en
importancia del pais. Alta Gracia se encuentra conectada a
través de tres vias de accesos principales mediante autopistas
0 autovias.

El objetivo general de este trabajo es tomar a la ciudad de Alta
Gracia, en la provincia de Cérdoba, Argentina, como una
situacion puntual y realizar un diagnostico general de la
calidad ambiental de la misma en términos de la
contaminacion sonora que permita generar informacion de
base para la confeccion de nuevos planes de desarrollo urbano.
Como objetivos especificos, se plantea analizar los datos de
los niveles sonoros relevados y determinar pardmetros de
contaminacion sonora para diferentes usos de suelos y evaluar
si existe alguna correlacion entre diferentes indicadores de
ruido, la topografia del area y el valor del suelo urbano.

2. MARCO TEORICO

El ruido contamina y altera el medio ambiente tanto en las
grandes como en las pequefias ciudades. Las principales
fuentes de ruidos urbanos son las fuentes domésticas,
industriales, actividades comunitarias, actividades de ocio y el
transporte motorizado (Rejano de la Rosa, 2000; Silva &
Mendez, 2012). Sin embargo, la principal fuente de
contaminacion sonora urbana es el transito a pesar que en
algunos casos se identifique al ruido generado por vecinos
como la fuente mas molesta (Albert & Decato, 2017; Zannin
et al., 2003).

El ruido del transito es un problema ambiental resultante del
proceso de desarrollo urbano no balanceado y el aumento en
las necesidades de movilidad y transporte de la poblacion
(Silva & Mendez, 2012). La creciente influencia del ruido del
transito en las ciudades es causada por la acelerada
construccion de infraestructura de transporte. Cualquier
modificacion urbanistica influye sobre la magnitud de los
niveles sonoros que deberan soportar los habitantes de un area
urbana en particular (D1 et al., 2012).

Para la mayoria de las ciudades el patron de distribucion de
ruido se puede considerar inicialmente como el resultado de
una red de fuentes lineales debido a las calles y las avenidas.
El ruido desde estas calles disminuye en la medida que se
aumenta la distancia al observador. Superpuesto a este patron
sonoro, se agregan los ruidos debido a plantas industriales,
actividades puntuales, etc. Eventualmente, en algunas
ciudades grandes, se superpone a su vez el ruido debido al paso
de aviones y al de ferrocarriles. En consecuencia, el patron de
distribucion de ruido es influenciado por el uso de suelo de las
diferentes areas urbanas con capacidad de inducir movimiento
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vehicular en diferentes horarios (De Medeiros et al., 2022;
Kalisa et al., 2022; Shorshani et al., 2022).

De manera adicional a la distancia entre la fuente de emision
y el receptor, el patron de distribucion de niveles sonoros es
afectado por la presencia de barreras fisicas. Las barreras
fisicas mas comunes para el ruido urbano son la presencia de
barreras sonoras instaladas en vias de comunicacion, el paisaje
urbano configurado con edificaciones de diferentes
caracteristicas y alturas y la presencia de accidentes
topograficos como colinas o bien barreras vegetales (Han et
al., 2018; Raina et al., 2022; Robles et al., 2019). Un estudio
reciente muestra que la pendiente del terreno y la topografia
pueden afectar la distribucion de niveles sonoros alrededor de
una instalacion industrial puntual (Raina et al., 2022).

Los aspectos relacionados a la evaluacion del ruido en general
y a las molestias debido al ruido del transito en particular son
de gran importancia. Esto se puede inferir a partir de diferentes
estudios que se han llevado a cabo tanto en paises
desarrollados como en vias de desarrollo (Barrigéon-Morillas et
al., 2011) ya que el impacto acustico es un factor determinante
de la conducta y actitud de los individuos e incluye:
irritabilidad, dificultad para concentrarse, molestias para
dormir y dolores de cabeza (Zannin et al., 2003).

En este contexto la evaluacion de la calidad ambiental es de
fundamental importancia para los tomadores de decisiones y
planificadores encargados de implementar planes que
conduzcan a lograr una mejora en la calidad de vida para los
habitantes de las diferentes ciudades. Entre las estrategias
disponibles, se encuentra la elaboracion de legislacion
adecuada que limite los valores de emision sonora y regule los
niveles de inmision en diferentes areas y estrategias de
planificacion del crecimiento, el desarrollo urbano y la
planificacion del uso del suelo. El impacto de la contaminacion
sonora en las ciudades es considerable, especialmente a
efectos de tener en cuenta las diferencias con areas rurales,
reportes de investigaciones y mediciones realizadas en
Baltimore (Massachusetts) y en Waikiki (Hawai) indican
diferencias de los niveles sonoros en areas urbanas entre 20 y
30dBA superiores a los registrados en éareas rurales (Albert &
Decato, 2017).

La contaminacion por ruidos es una de las fuentes de
contaminacion potencialmente nocivas para la salud del ser
humano ya que la exposicion prolongada a niveles de ruidos
altos puede causar dafios fisicos y psiquicos afectando el
bienestar de la poblacion. La Organizacion Mundial de la
Salud (WHO por sus siglas en Inglés) establecid 55 dBA como
el nivel de ruido méximo que no se debe superar para
garantizar el bienestar de la poblacion (WHO, 2011). Aunque
el nivel que es considerado como el limite de exposicion
sonora saludable por la medicina preventiva a nivel
internacional es de 65 dBA (Maschke, 1999). Algunos autores
consideran que el nivel maximo de ruido ambiental para ser
considerado saludable no deberia ser superior a los 55 dBA
(Amores, 2010; Brown & Van Kamp, 2017; Juarez et al.,
2025; Jauregui, 2014; Maristany et al., 2016) aunque cada pais
y region tiene autonomia para fijar los limites maximos
permitidos. De manera adicional, existen recomendaciones de

limites de niveles sonoros para los diferentes usos de suelos
posibles en areas urbanas y en diferentes franjas horarias
indicados por la Organizacion Mundial de la Salud, la
administracion federal de autopistas de EEUU (FHA por sus
siglas en Inglés) y la asociacion americana de estandarizacion
de autopistas y transporte (AASHTO por sus siglas en Inglés)
(Masum et al., 2021).

El mapeo de sonido es la principal herramienta para estudiar
la exposicion de las personas a la contaminacion por ruido
urbano (Bastidn-Monarca et al., 2016; Yang et al., 2020). Para
la obtencion de mapas de sonido se pueden aplicar métodos
computacionales basados en la simulacion de la propagacion
de sonido o estudios realizados con mediciones in situ. Estos
métodos se diferencian de manera importante uno de otro. Sin
embargo, aunque se apliquen métodos computacionales
siempre se requieren de mediciones in situ para calibrar los
resultados (Barrigon-Morillas et al., 2016).

Para poder confeccionar los mapas se requiere de la definicion
de parametros e indicadores de contaminacion sonora. El nivel
sonoro continuo equivalente es un valor tedrico que
corresponde a un nivel sonoro continuo en el periodo de
tiempo considerado que involucra la misma cantidad de
energia acustica (Ecuacién 1).

Leq =10 log =¥, T; - 10%1k (1)

En donde T es el periodo considerado, 7; es el intervalo de
duracion del nivel sonoro L;, n es la cantidad de registros
realizados e i es el nimero de medicion efectuada.

El nivel sonoro continuo equivalente L., es el indice de numero
unico mas util para describir el ruido ambiental
correspondiente a un periodo corto de tiempo y el mas
utilizado en la mayoria de estudios que abordan problemas de
ruido (de Souza & Giunta, 2011).

Debido a la significancia reconocida y la utilidad de este
pardmetro, de manera andloga para reflejar los cambios
temporales, se pueden definir niveles sonoros continuos
equivalentes para cualquier franja horaria considerada,
tradicionalmente divididas en matutina, vespertina y nocturna
(Yang et al., 2020). Para el analisis de contaminacion sonora a
partir de estos niveles sonoros continuos equivalentes por
franja horaria, se puede definir o determinar el nivel sonoro de
24 horas “L24h” (Ecuacion 2) el cual representa el valor
representativo de todo el dia.

Loan =10+ log [+ (8 10%ttmat 4 6 - 10%1hves + 10
100.1Lnoc)] (2)

Para reflejar la variabilidad del nivel sonoro, niveles maximos
y minimos, se pueden definir diferentes parametros
estadisticos muy utilizados en el diagnéstico de contaminacion
sonora por su significancia. Entre estos pardmetros se
encuentra el valor medio de nivel sonoro y su desviacion
estandar. Con los mismos, resulta posible determinar niveles
sonoros para diferentes percentiles: 5; 10; 50; 90 y 95. El
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percentil indica el porcentaje del tiempo en que el valor de
nivel sonoro correspondiente es superado. El percentil 10 es
considerado como indicador del nivel sonoro maximo
mientras que el percentil 90 es representativo del nivel sonoro
de fondo o ambiente (Masum et al., 2021). Los diferentes
percentiles pueden ser determinados a partir del valor medio y
desvio estandar del registro de las mediciones asumiendo una
distribucion gaussiana de los mismos (Barrigébn-Morillas et al.,
2002; Masum et al., 2021; Raimbault et al., 2003; Rejano de la
Rosa, 2000; Shalini & Kumar, 2018).

De manera adicional, se puede determinar el indice de clima
de ruido CR (Ecuacion 3) el cual se calcula como la diferencia
entre el nivel sonoro correspondiente al percentil 10
(representativo del nivel sonoro maximo) y al percentil 90
(representativo del nivel sonoro de base).

CR =Ly — Lgg 3)

Este indicador considera que la molestia que produce un ruido
estd ligada a los niveles sonoros y a la fluctuacion de los
mismos (Rejano de la Rosa, 2000).

3. METODOLOGIA
3.1 Descripcion de la zona de estudio

La ciudad de Alta Gracia se encuentra rodeada por sierras de
no mucha altura sobre su sector Oeste — Sudoeste (Figura 1).
Es una ciudad pintoresca, enclavada en el faldeo oriental de las
sierras  chicas, con una poblacion mediana de
aproximadamente 67 000 habitantes de acuerdo al censo
nacional del afio 2022. La ciudad se caracteriza por un
ambiente tranquilo, con una dindmica comercial y
administrativa que se desarrolla en horario interrumpido: por
la mafiana y por la tarde. Es una ciudad turistica, forma parte
del conocido camino de las estancias, ya que se desarrolld
desde su fundacion hasta la actualidad alrededor de su casco
historico conformado por la estancia jesuitica de Alta Gracia.
Desde el afio 2000 las medidas urbanisticas, de planificacion,
proteccion, conservacion y resguardo de este casco histdrico
han aumentado y cobrado relevancia debido a que la estancia
fue declarada como “Patrimonio Cultural de la Humanidad”
por la UNESCO. Gracias a este atractivo y la conectividad con
la ciudad de Cordoba en los tultimos afios, la ciudad se
encuentra en un proceso de importante crecimiento con la
incorporacién de tierras al desarrollo habitacional lo que
colabora al desarrollo del Area Metropolitana de la Ciudad de
Cordoba.

La ciudad cuenta con 41 barrios y denota un importante
crecimiento poblacional debido a la oferta de una gran
cantidad de emprendimientos inmobiliarios tanto en la zona
norte como en la zona sur de la misma. En la Figura 2, se
muestra un plano de la ciudad de Alta Gracia en el que se
indican la ubicacion de los usos del suelo comercial,
residencial e industrial de acuerdo a la planificacion urbana
actual de la misma junto con las principales vias de acceso y
circulacion vehicular.

3.2 Metodologia de medicion

La distribuciéon de estaciones de medicion y muestreo de
niveles sonoros se puede realizar mediante la definicion de una
cuadricula y distribuciéon de manera aleatoria (ISO 1996), o
bien mediante algun criterio de seleccion manual. El uso de
cuadricula y distribucion aleatoria permite garantizar una
cobertura uniforme y no requiere un conocimiento previo de
las caracteristicas del area de estudio (Barrigon-Morillas et al.,
2016), en tanto que la distribucion manual requiere de un
conocimiento previo del area (Barrigon-Morillas et al., 2011).

En el caso de la ciudad de Alta Gracia, para la realizacion de
las mediciones se distribuyeron 64 estaciones de medicion en
todo su ejido urbano. La distribucion se realizdo mediante el
criterio de ubicacion a partir de las categorias de uso de suelo
indicados en la Figura 2 y se trat6 de abarcar cada una de las
zonas y cada uno de los barrios de la forma mas representativa
posible. 34 de estas estaciones se ubicaron en zonas con uso
de suelo tipo residencial, 29 en zonas con uso de suelo
comercial y 1 en zona de uso del suelo tipo industrial. En la
Figura 3, se muestra la ubicacion relativa de cada una de las
estaciones de medicion y la densificacion de la cantidad de
estaciones de medicion en la zona centro y casco histérico.
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Figura 1. Ubicacion de la ciudad de Alta Gracia en la Provincia de Cérdoba

(Argentina)

Similares cantidades de estaciones de medicién fueron
utilizadas en investigaciones previas para ciudades con similar
cantidad de habitantes (Tsai et al., 2009, Zannin et al., 2002,
Zuo et al., 2014).

3.3 Mediciones
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Las mediciones de niveles sonoros se realizaron de acuerdo a
los lineamientos generales recomendados por la norma
Argentina IRAM  4062:2016  (IRAM, 2016) vy
recomendaciones de la norma ISO 1996-2 (ISO, 2017). Se
utilizd un sonémetro integrador Clase II marca CT Lutron,
configurado para utilizar ponderacion A y en respuesta lenta.
Todas las mediciones se realizaron con el sonémetro instalado
en un tripode a una altura de 1.20 m sobre el nivel del suelo y
se tomaron los recaudos para ubicar el mismo a una distancia
minima de 3.50 m respecto de las fachadas u otra superficie
reflectante. Se evitd realizar mediciones en situaciones de
condiciones meteorologicas adversas tales como durante
ocurrencias de precipitaciones o en situaciones con presencia
de vientos.
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Figura 3. Distribucion de las estaciones de medicion en la ciudad

Las campaias de medicion se realizaron entre los meses de
agosto a noviembre. Las mediciones se realizaron en dias
laborables (lunes a viernes), se incluyeron mediciones en dias
de fin de semana en estaciones puntuales localizadas en areas
y zonas de esparcimiento nocturno. Las mediciones se
realizaron en tres franjas horarias diferentes: Diurna (7:00 am—

3:00 pm); vespertina (3:00 pm — 9:00 pm) y nocturna (9:00 pm
—7:00 am). En 55 estaciones, se realizé una medicion por cada
franja horaria considerada en la que se registraron lecturas
cada 1 minuto durante 15 minutos. En 26 estaciones, se midid
unicamente en periodo matutino y en 4 estaciones inicamente
en franja horaria nocturna. En todos los casos, las mediciones
se realizaron durante 15 minutos en los que se registré una
lectura por cada minuto.

El intervalo de medicion fue definido en 15 minutos para
garantizar un periodo de medicion factible de acuerdo a los
objetivos del trabajo que garantizara una medicion
representativa y un margen de error aceptable. El intervalo de
medicion  seleccionado  se  adoptd  considerando
recomendaciones de la norma Argentina IRAM 4062:2016
(IRAM, 2016), de la norma ISO 1996-2 (ISO, 2017) del
trabajo de Brown & Lam (1987) y antecedentes de estudios
similares previamente publicados por diferentes autores
(Albert & Decato, 2017; Barrigbn-Morillas et al., 2016;
Brocolini et al., 2013; Kogan et al., 2017; Maristany et al.,
2016; Raimbault et al., 2003; Sommerhoff et al., 2004).

3.4 Parametros e indicadores determinados

Con las mediciones realizadas se determinaron diferentes
parametros e indicadores para poder realizar el diagnostico de
la magnitud de contaminacion sonora.

Para cada estacion de medicion, se determind el valor medio y
la desviacion estandar de la serie de mediciones registradas
para cada una de las tres franjas horarias consideradas. Con
estos parametros, se determinaron los niveles sonoros para
diferentes percentiles: 5; 10; 50; 90 y 95. También se
determinaron los niveles sonoros extremos maximo y minimo
para cada estacion de medicion.

Ademas, para cada estacion de medicion se determind el nivel
sonoro continuo equivalente (Leq) mediante la Ecuacion 1
considerando todas las mediciones efectuadas en las tres
franjas horarias. De manera analoga para cada una de las
franjas horarias consideradas, se determind el nivel sonoro
continuo equivalente matutino “Lq”, el vespertino “Ly.,”, y el
nocturno “Lye.”.

A partir de estos tres parametros se determiné el nivel sonoro
de 24 horas “L,4” (Ecuacion 2) el cual refleja el valor
representativo de todo el dia. Corresponde al nivel sonoro
continuo equivalente cuando se considera un periodo de 24
horas. De manera adicional, para cada estacion se determino el
indice de clima de ruido CR (Ecuacion 3).

A partir de los parametros e indicadores determinados, se
confeccionaron mapas de distribucion de los correspondientes
valores. Para ello, se utilizd el sistema de informacion
geografica de codigo libre QGIS wversion 3.14. La
interpolacion de los valores se realiz6 mediante la aplicacion
de Kriging ordinario, la cual es una de las técnicas mas
aceptadas para la interpolacion de parametros geoestadisticos
y confeccion de mapas de este tipo (Harman et al., 2016; Liu
et al., 2020; Tsai et al., 2009). La técnica utilizada tiene la
limitacion que interpola y genera lineas de contorno de nivel
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sonoro entre estaciones de medicion sin considerar la
presencia de obstaculos verticales que afectan la propagacion
del sonido (Aumond et al., 2018; Wickramathilaka & Ujang,
2023). Esto presenta una limitacion en la interpretacion de los
resultados obtenidos, ya que los mismos indican un
diagnostico general de las areas consideradas, pero no
permiten valorar ni predecir valores de nivel sonoros en una
posicion especifica ni niveles sonoros esperados dentro de las
construcciones.

3.5 Analisis de correlacion

Se investigd la correlacion que pudiera existir entre la
topografia del sitio representado por el nivel medio de
pendiente del terreno y el valor de la tierra urbana con los
diferentes indicadores de niveles sonoros medidos. Para tal
efecto, se determino la pendiente promedio del terreno en cada
sector mediante analisis de imagenes satelitales del sitio y se
obtuvieron datos de la valuacion fiscal del suelo del geoportal
IDECOR (IDECOR, 2021). Para el analisis, se utilizd el
programa de codigo libre GeoDa. Con este programa resulta
posible determinar los parametros de pendiente y ordenada al
origen para un andlisis de regresion lineal como asi también
los parametros estadisticos del analisis, tal como el coeficiente
de determinacion 2.

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de las mediciones efectuadas, se recolectaron 2655
registros de niveles sonoros. Estos registros corresponden a
una lectura por minuto durante los 15 minutos de medicion en
cada una de las estaciones de medicion indicadas en la Figura
3 para las franjas horarias indicadas. A partir del universo total
de registros de niveles sonoros, se determinaron los siguientes
parametros estadisticos: media del nivel sonoro 61.7dBA,
desviacion estandar de 12.3dBA. En la Figura 4, se muestra el
histograma de distribucion de frecuencias para la totalidad de
las mediciones. Se observa que el intervalo de registro de
niveles sonoros entre 65.1 y 75dBA es el que presenta mayor
frecuencia (28.9%), en tanto que el 67.6% de las lecturas son
iguales o superan el nivel de 55dBA, sefialado generalmente
como nivel sonoro limite aceptable para las personas para la
exposicion al ruido durante el dia (Brown & Van Kamp, 2017;
Juarez et al., 2025; Maristany et al., 2016; WHO, 2011).

El nivel sonoro maximo registrado fue de 99.2dBA sobre la
avenida de ingreso principal a la ciudad, mientras que el nivel
sonoro minimo registrado fue de 34.5dBA ubicado en el centro
de uno de los barrios mas nuevos de la ciudad que comenzaba
a desarrollarse al momento de las mediciones.

Cuando se analizan los histogramas de los usos de suelos
correspondientes, se determina que para el caso de uso del
suelo residencial el intervalo de niveles sonoros de mayor
frecuencia relativa es el comprendido entre 45.1 a 50dBA. A
su vez, el uso del suelo de tipo comercial corresponde al
intervalo entre 65.1 a 70dBA, finalmente para los registrados
en areas con uso del suelo de tipo industrial el intervalo de
mayor frecuencia relativa es el comprendido entre 70.1 y
75dBA. Esto marca una clara relacion entre el uso del suelo,
las actividades desarrolladas en cada sector con diferentes usos

del suelo y el transito inducido por cada uso del suelo con el
nivel sonoro resultante en el area.

En la Tabla, 1 se indica el porcentaje de registros obtenidos
que superan el valor de 55dBA considerado como el valor de
exposicion a ruido aceptable segun lo indicado por WHO
(2011) al tener en cuenta los distintos usos del suelo y los tres
intervalos horarios definidos.
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Figura 4. Histograma de distribucion de frecuencias relativas y acumuladas
de todas las mediciones efectuadas

Tabla 1. Frecuencia de excedencia del nivel sonoro limite (55dBA) para los
distintos usos de suelos y rangos horarios

Uso del suelo  Matutino  Vespertino  Nocturno
Residencial 49% 56% 35%
Comercial 13% 19% 25%
Industrial 53% 19% 29%

La Figura 4 muestra un histograma y una curva de frecuencias
acumuladas que puede ser aproximada por una distribucion
gaussiana. Para el caso de cada estacion de medicion en
particular, los histogramas de las mediciones son de forma
similar. Con este fin, al considerar los valores medios y
desvios en cada estacion de medicion, resulta posible la
determinacion de diferentes niveles sonoros percentiles, lo que
permite realizar un diagnostico de la distribucion espacial de
niveles sonoros con diferentes significados (Barrigon-Morillas
etal., 2002; Masum et al., 2021; Raimbault et al., 2003; Shalini
& Kumar, 2018).

En la Figura 5, se muestra el mapa de variacion espacial del
nivel sonoro percentil 95. En el mismo se observa claramente
coémo los mayores valores de nivel sonoro se concentran en el
centro historico — comercial — administrativo de la ciudad y en
torno a las dos principales avenidas que cruzan a la ciudad de
este a oeste y de norte a sur. Los valores de Lgs muestran una
importante disminucién en la medida que se consideran
sectores alejados del centro de la ciudad, principalmente en
direccion norte y oeste de donde hay predominancia de zonas
rurales, barrios de muy baja densidad poblacional y barrios
nuevos que se encuentran en desarrollo. Un patron de
variacion espacial similar es representado por la distribucion
de los niveles sonoros determinados para diferentes
percentiles.
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En la Figura 6, se muestra la distribucion espacial del nivel
sonoro continuo equivalente para 24 horas (Ecuacion 2). En el
mismo, se puede observar como los intervalos
correspondientes a niveles sonoros entre 70.1 a 75 dBA 'y 75.1
a 80 dBA son los que abarcan la mayor superficie de la ciudad
en correspondencia con el area de mayor densidad poblacional
y barrios mas antiguos, y disminuyen hacia la periferia. Estos
valores comparan con valores de niveles sonoros continuos
equivalentes entre 70.5 dBA y 75.5 dBA para areas centrales
de la Ciudad de Cérdoba (a 30 km de Alta Gracia) la cual es la
capital de la provincia y posee una poblacion de 1.498.060
habitantes, y de 77,3 dBA para el microcentro de San Miguel
de Tucuman (Juarez et al., 2025; Kogan et al., 2018; Maristany
et al., 2016). Sin embargo, los valores medidos son inferiores
a los determinados para areas centrales de la Ciudad Autéonoma
de Buenos Aires los que se ubican en el entorno de 70.8 dBA
y 80.1 dBA en el dia y entre 65.9 dBA y 76.5 dBA en la noche
(Ausejo et al., 2010).

En la Figura 7, se muestra la distribucion espacial del valor de
indice de clima de ruido CR (Ecuacion 3). Este indice permite
identificar las reas con mayor nivel de fondo, mayores niveles
maximos y zonas de niveles de ruidos regulares (menor
diferencia entre ambos niveles). En la Figura 7, se observa que
el area de menor valor de CR coincide con el casco historico,
centro comercial y administrativo de la ciudad, lo que ubica a
esa area como el area con un nivel de ruido que, si bien es el
mas elevado, también es el mas constante. En tanto los
mayores valores de CR se registran en las areas periféricas de
la ciudad, lo que pone de manifiesto que éstas presentan una
diferencia importante entre los niveles sonoros de base y los
niveles sonoros méaximos. Esto permite definir a estos sectores
como los mas susceptibles debido a la importante diferencia
entre los niveles de ruido a lo largo del dia.

Estos analisis son una herramienta fundamental a considerar
en la formulacion de planes de desarrollo urbano en los que
necesariamente se debe contemplar los niveles de
contaminacion acustica actual para fomentar el desarrollo de
diferentes usos del suelo en distintos sectores, promover el
desarrollo de ejes comerciales, areas industriales y nuevas
areas residenciales. De manera adicional, se debe prever los
niveles de ruido que induciran el desarrollo de nuevas areas
comerciales e industriales por lo que la planificacion se debe
centrar en garantizar las mejores condiciones acusticas para no
afectar la calidad de vida y ambiental en las dareas
residenciales.

Esta informacion resulta importante a la hora de revisar
normativas locales en donde se deben fijar los niveles de ruido
permisibles, las posibilidades de superacion de éstos y los
intervalos de tiempo permitidos. Esta informacion se debe
considerar también al momento de efectuar cambios en la
infraestructura de transporte como en la planificacion del
mismo. De igual forma, se debe considerar a la hora de incluir
autorizaciones para diferentes actividades comerciales,
productivas o recreativas en los diferentes usos del suelo y al
momento de fijar recomendaciones y exigencias técnicas a las
nuevas edificaciones en diferentes sectores para que provean
nivel de proteccion acustico adecuado a los habitantes.

Como se determino a partir de las mediciones y se observa en
los mapas de las Figuras 5, 6 y 7, el nivel de ruido esta
claramente asociado a las actividades que se desarrollan en
cada sector de la ciudad, a la cercania a vias de transporte, a la
influencia de la movilidad vehicular y a la presencia de
barreras u obstaculos para la propagacion del sonido.

En este sentido, existe en la sociedad la idea de que la
contaminaciéon sonora ambiental estd estrechamente
relacionada con el valor econémico del suelo ademas de la
topografia del area.

La relacién con el valor econdmico del suelo surge ya que es
comun que las areas que registran menores valores de ruidos
de fondos y valores maximos mas bajos se encuentren en los
sectores de barrios residenciales de mayor jerarquia,
conformados por lotes extensos de costo elevado, lo que
posibilita una baja densidad poblacional.

Para analizar estas circunstancias se correlaciond en primer
término el valor unitario de la tierra obtenido a partir de los
mapas de valuacion fiscal de la provincia de Cordoba
(Argentina) del afio 2018 publicados por IDECOR (IDECOR,
2021) y los diferentes indicadores de ruido considerados. Por
otro lado, a partir de andlisis de imagenes satelitales se
determinaron los valores de las pendientes del terreno en el
area de la ciudad. Para cada analisis se planted una regresion
lineal y se determinaron los parametros de la misma: pendiente
de la recta y descriptores estadisticos como el coeficiente de
determinacion r2.

En la Tabla 2, se resumen los valores de coeficiente de
determinacion r? obtenidos para las correlaciones con cada uno
de los parametros descriptores de nivel de ruido con el valor
unitario de la tierra y con la pendiente del terreno (topografia).

Para el caso de la relacion entre indicadores de niveles sonoros
y topografia, los valores de coeficiente de determinacion
encontrados fueron muy bajos, lo que indica el bajo grado de
relacion entre ambos factores para este caso en particular. En
tanto que, para el caso del analisis de la relacion entre
indicadores de niveles sonoros y valor unitario del terreno, en
todos los casos se obtuvieron magnitudes del coeficiente de
determinacion mas altas que en el caso de la topografia, lo que
indica una mayor afinidad entre estos parametros, ya que el
valor unitario de terreno es muy dependiente de las actividades
que se pueden desarrollar en los mismos.

Tabla 2. Coeficientes de determinacion r? para correlaciones entre valor
unitario del terreno y pardmetros de ruido

Parametro r*> Valor unitario de la tierra _ r? topografia
Leq Matutino 0.2859 0.0636
Leq Vespertino 0.047 0.0455
Leq Nocturno 0.2573 0.1063
L5 0.1779 0.1573
L10 0.2175 0.1699
L50 0.3467 0.1858
L90 0.3842 0.1502
L95 0.3785 0.1366
Clima Ruido 0.0674 0.005
Lmaximo 0.0977 0.004
Lminimo 0.3313 0.003
L24h 0.147 0.005
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El valor del coeficiente de determinacion mas alto se
encontr para la correlacion entre el nivel sonoro percentil
95 (Lys) y el valor unitario de la tierra con una magnitud de
0.6792. En la Tabla 2, se puede observar que los valores del
coeficiente de determinacion disminuyen en la medida que
los niveles sonoros percentiles representan ruidos maximos,
por lo que la correlacion entre valor unitario de la tierra e
indicador de ruido es mayor para el caso de los indicadores
que tienden a representar niveles sonoros de fondo.

En la Figura 8, se muestran dos graficos de dispersion
determinados para la relacion entre indicadores de ruido y
valor unitario del terreno. En la Figura 8, se muestra la
relacion entre el valor unitario del terreno y el nivel sonoro
continuo de 24 horas, en tanto que en la Figura 8b, se
muestra igual relacion, pero con el nivel sonoro percentil
95. En todos los casos analizados la correlacion entre
indicadores de ruido y valor unitario del terreno es positiva,
es decir que, a mayor valor unitario de terreno, mayor nivel
sonoro asociado. Esta correlacion en principio puede
resultar contradictoria frente a ideas previas. Sin embargo,
el analisis se realiz6 a partir de los valores unitarios de
terreno. El valor unitario del terreno es mayor en las areas
comerciales y administrativas y en los barrios de mayor
densidad poblacional en coincidencia con los sectores con
niveles de ruidos mas importantes. De la observacion de los
graficos| se puede identificar que, si bien existe un grado de
correlacion, el mismo es bajo y la dispersion es muy
importante, esto indica que existen multiples factores que

Figura 7. Indice de clima de ruido CR

explican las variaciones de los niveles sonoros en cada uno
de los sectores de la ciudad.

Es claro que, a partir de los analisis realizados, ni la
topografia ni el valor unitario del terreno presentan un grado
de correlacion importante con los indicadores de nivel de
ruido. Sin embargo, no implica que, en distintos sectores,
independientemente de la geografia y valor unitario del
suelo, puede haber contaminacion por ruido. Por lo tanto, lo
mas importante en la determinacion de posible
contaminacion y generacion de molestias (parametro CR)
estaria asociado a las actividades y uso del suelo permitido
en el sector (residencial, comercial o industrial).

5. CONCLUSIONES

La medicion de niveles sonoros en todo el tejido urbano de
la ciudad de Alta Gracia y la determinacion de parametros
e indicadores descriptivos de ruido y contaminacién sonora
permitio generar conocimiento relacionado a la distribucion
de niveles sonoros y pardmetros de contaminaciéon sonora
de una ciudad mediana. Las principales conclusiones
obtenidas luego del analisis de los resultados alcanzados se
puede resumir de la siguiente forma:

e Los niveles sonoros medidos permitieron la
determinacion y calculo de diferentes parametros
e indicadores de niveles sonoros. Con estos
parametros se confeccionaron mapas de
distribucion en la superficie de la ciudad de Alta
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Gracia, los que constituyen una importante
herramienta para el analisis de la calidad ambiental
de la ciudad desde el punto de vista de la
contaminacion sonora.

Los niveles sonoros registrados se encuentran muy
asociados al uso del suelo. Los mayores niveles
sonoros se registraron en area industrial, los
niveles intermedios en d4rea administrativa
comercial y los mas bajos en area residencial. El
porcentaje de tiempo en que es excedido el valor
de nivel sonoro de referencia de 55dBA es mayor
en zona industrial y menor en area residencial con
valores intermedios en el area administrativa —

e La mayoria de los parametros de niveles sonoros
analizados mostraron un patron de distribucion
similar, registrandose los valores superiores en
ubicacion coincidente con el centro comercial
administrativo de la ciudad y alrededor de la
principal arteria de ingreso a la ciudad, disminuye
hacia la periferia, sobre todo en direccion oeste y
norte, donde se encuentran los barrios mas nuevos,
en desarrollo.

e El andlisis de correlacion entre los diferentes
indicadores de niveles sonoros con la topografia

comercial. indicé que la relacién entre estos parametros es
muy débil.
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