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Resumen

El presente articulo corresponde a la conformacion de mapas acusticos basados en la toma de datos
de ruido en los cascos urbanos de los cantones de Heredia, Alajuela y Belén en Costa Rica. Para esto
se realizo un muestreo, utilizando sitios de denuncia por contaminacion sonica en Alajuela y Belén,
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mientras que en Heredia se utilizaron los vértices de cada uno de los cuadrantes que conforman el
distrito Central como sitio de muestreo. El resultado mas importante obtenido en este estudio esta
referido a la identificacion en su mayoria de sitios con niveles de ruido que sobrepasan los limites
permisibles establecidos en el Reglamento de control de ruido que se pueden observar graficamen-
te en los mapas acusticos. Esto lleva a la conclusion de que los mapas acusticos representan una
herramienta fundamental para el control de ruido y planificacion de estrategias de mitigacion y
confinamiento de areas de impacto por contaminacion sonica.

Palabras clave: Alajuela, Belén, contaminacion acustica, Heredia, mapas acusticos.
Abstract

The present study corresponds to the conformation of acoustic maps based on the collection of
noise data in the urban centers of Heredia, Alajuela and Belén, in Costa Rica donwtown. Therefo-
re, a sampling was carried out using sites of complaint for noise pollution in Alajuela and Belén,
while in Heredia the vertices of each quadrants in Central District were used as a sampling site.
The most important result obtained in this study is related to the identification of mostly sites with
noise levels that exceed the permissible limits established in the Regulation that can be observed
graphically in the acoustic maps. This leads to the following conclusion the acoustic maps represent
a fundamental tool for the noise control and to plan the mitigation strategies and confinement of
noise pollution areas.

Keywords: Alajuela, Belén, Noise pollution, Heredia, acoustics maps.

Introduccion

Los acelerados cambios en la economia global, los flujos migrato-
rios de personas, y la ocupacion de nuevos terrenos en pro del desarro-
llo social han modificado la estructura tradicional del paisaje, lo que a su
vez ha implicado la exposicion a nuevos niveles de ruido considerados
como contaminacién ambiental. La accioén del ser humano ha cambiado
considerablemente muchos ambientes alrededor del mundo produciendo
un incremento del ruido como una de las principales consecuencias del
desarrollo economico (Farina, 2014). La continua expansion de la conta-
minacion acustica ha reducido drasticamente los espacios libres de ruido
antropogénico y las oportunidades de disfrutar zonas tranquilas en medio
de la naturaleza, al mismo tiempo atenta contra la salud de los ecosistemas
(Iglesias, 2014; Lynch, Joyce y Fristrup, 2011).

El sonido es una forma de energia mecéanica propagada en forma de
ondas longitudinales que producen una sensacion auditiva al causar cam-
bios en la presion, por ejemplo, del aire (Giménez, 2007). Fisicamente, no
hay diferencia entre sonido y ruido, sin embargo, el ruido se define como
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un sonido voluntario o involuntario que al afiadirse a una sefial acustica
disminuye su capacidad de ser percibida o interpretada adecuadamente.

La contaminacion acustica, principalmente en los grandes centros
urbanos del orbe, representa uno de los principales problemas de salud por
el dafio auditivo y efectos que genera sobre el cuerpo humano, convirtién-
dose en un tema de salud publica (Kurakula 2007, MER 2011, Oliviera et
al, Szczodrak et al 2013), concretamente referido a la pérdida auditiva de
la gente que vive en ellos (Gray, 2017).

El proposito de la presente investigacion estd enfocado en la deter-
minacion de los niveles actuales de ruido en distintos puntos del casco
urbano de los cantones de Heredia, Belén y Alajuela, Costa Rica, utilizan-
do métodos no convencionales de medicion. Esta informacidén permitio
la conformacion de mapas acusticos, donde se determinaron varias ca-
tegorias, una primera categoria que incluyen sonidos de gran intensidad
que abarcan actividades como fabricas donde una exposicion prolongada
puede producir pérdida auditiva y trastornos fisiologicos, y una segunda
categoria que es mas imprecisa, ya que considera elementos como ruido
vehicular, maquinaria, voces humanas, los cuales son variables dado que
este depende de la actividad que se desarrolle.

Marco tedrico — conceptual

El sonido se define como sensacion percibida por el oido humano,
producto de las rapidas fluctuaciones de la presion del aire que, por lo gene-
ral, son producidas por objetos que vibran y transmiten esta vibracion a las
particulas del aire (Ochoa, 2009). A partir de este se establece el concepto
de ruido que es definido como un sonido indeseado y consecuentemente
molesto, que puede producir una afectacion fisiologica y psicoldgica en
uno o mas receptores (Iglesias, 2014). El ruido como fendmeno fisico es
un movimiento ondulatorio producido en un medio eléstico por una fuente
de vibracion que provoca pequefias variaciones de la presion atmosférica
en el oido (Bovea et al., 2011).

Considerando esto se define el nivel de presion sonora que es una me-
dida logaritmica de la presion actstica efectiva de un sonido con respecto a
un valor de referencia (Farina, 2014). La unidad de medida correspondiente
es la de presion, es decir, el Pascal (Pa). El ser humano es capaz de percibir
presiones que van desde los 20 pPa hasta los 100 Pa, lo que establece una
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relacion entre la maxima y la minima presion sonora de 1 000 000 de ve-
ces. Por lo que resulta conveniente el uso de una escala logaritmica, cuya
unidad es el decibelio (dB), la cual permite evitar el manejo de nimero muy
pequeios o excesivamente grandes (Baca y Seminario, 2012).

Segun datos de la OMS, mas de 43 millones de personas entre 12 'y
35 afos padecen una pérdida auditiva discapacitante debido a diferentes
causas (OMS, 2015). Pero no solo la pérdida de la capacidad auditiva es un
efecto del ruido ambiental y ocupacional, sino que el riesgo de accidentes
laborales, el estrés y problemas que afectan a las mujeres embarazadas
incrementan con un aumento en el ruido (OSHA, 2005).

OMS en sus guias para el Ruido Urbano considera que los efectos
del ruido y sus consecuencias de largo plazo sobre la salud se estan gene-
ralizando. Por lo cual es esencial tomar acciones para limitar y controlar
la exposicion al ruido ambiental. Esas acciones deben estar respaldadas
por una adecuada evaluacion cientifica de los datos disponibles sobre los
efectos del ruido, en particular, la relacion dosis-respuesta. Esa relacion
constituye la base del proceso de evaluacion y gestion de riesgos.

La contaminacidn actstica en una ciudad es catalogada por algunos
organismos internacionales como el cuarto problema ambiental de mayor
importancia a nivel de salud humana, proviene fundamentalmente de las
actividades que desarrollan sus ciudadanos, y requiere que la administra-
cion responsable disponga de una politica de actuacion que garantice unos
niveles de calidad de vida aceptables (MER, 2011). En datos aportados por
la Organizacion de Salud y Medio Ambiente de Andalucia (OSMAN) en
80 % del ruido en ambientes urbanos se debe al trafico, 10 % a la industria
y el restante 10 % a otras fuentes (OSMAN, 2018).

Se debe considerar que aun cuando se posee un grado de subjetiv-
idad en el tema, pues los niveles de ruido para una persona pueden ser
desagradables, para otra no lo son, existen parametros adecuados y necesa-
rios para cuantificar y catalogar los niveles de ruido (Kurakula 2007). Por
ejemplo, en Costa Rica, existe el Reglamento para el control de contami-
nacion y ruido (en adelante Reglamento), cuyo decreto ejecutivo es el No.
39200-8S, en el cual se definen los niveles de ruido permitidos segun la cla-
sificacion de la zona de muestreo. Las zonas clasificadas en el reglamento
son: zona residencial, zona comercial, zona mixta, zona industrial, zona
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agricola y pecuaria y zona de tranquilidad. Los niveles de ruido permiti-
dos, tanto para emisor como receptor se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Limites de niveles de sonido en decibeles (dB) de acuerdo con el
Reglamento para el control de contaminacion y ruido (Decreto No. 39200-S)

ZONA RECEPTORA

Industria o
Residencia | Comercio agricola/ |Tranquilidad| Mixta

pecuaria

5 HORARIO p N> D[ N|[D|[N|[D|[N|D]|N
2 | Residencial 65 | 45 | 65 | 55 [ 70 | 60 | 50 | 45 | 60 | 50
wn

= | Comercial 65 | 45 | 65 | 55 [ 75 | 65 | 50 | 45 | 60 | 50
= ia- 1 -

< ;‘;‘cl::trr: agricola-| o5 | 45 | 70 | 65 | 75 | 75 | 50 | 45 | 60 | 50
S | Mixta 60 | 50 | 60 [ 50 | 60 | 50 [ 50 [ 45 | 60 | 50

Fuente: Ministerio de Salud, 2015.

Existen varios factores reconocidos que contribuyen al aumento de
la generacion de ruido, en los que se encuentra una alta flota vehicular, que,
al combinarse con un aumento en la densidad y altura de las construccio-
nes existentes, asi como concentracion de personas y sonidos ambientales,
lleva a crear espacios limitados, generando ambientes muy densos tradu-
ciéndose en zonas con niveles inaceptables de ruido ambiental (Kurakula
2007, Hong y Jeon 2014).

Este fendmeno puede ser abordado de varias formas, una de las cua-
les es la representacion espacial a partir de mapas acusticos, los cuales pue-
den ser utilizados como herramientas diagnosticas con el fin de aproximar
el comportamiento del ruido dentro de las ciudades, para lo cual se pueden
combinar el andlisis espacial a través de modelos matematicos y algoritmi-
cos, como elementos iniciales para ordenamiento territorial y construccion
(Lazar et al 2007, Villatoro 2008, Murillo et al 2012). El desarrollo de los
mapas para la representacion del sonido trabaja bajo métodos de inter-
polacion utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), donde se
pueden seleccionar distintos métodos segiin el comportamiento y arreglo
espacial de los datos.
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Marco metodoldgico
a.  Area de estudio

La seleccion de los puntos de muestreo en los diferentes centros ur-
banos de los cantones de Alajuela y Belén se realiz6 mediante la definicion
de sitios de interés por las respectivas municipalidades, denuncias por rui-
do presentadas al Ministerio de Salud y otros puntos especificos.

Para la ubicacion de los puntos de muestreo, se realizé la delimita-
cion geografica del area de estudio de cada uno de los cascos urbanos de
los cantones. En el caso de Heredia, el establecimiento de los puntos de
muestreo se realizé por parte del master Marvin Alfaro, funcionario de
la municipalidad, y fue a través de la distribucion de los puntos en forma
sistemdtica dejando una cuadra de por medio, de esta forma se definieron
83 puntos de muestreo, asi como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Ubicacién geografica de los sitios de muestreo,
Heredia, Costa Rica, 2015.
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Con respecto a la definicidon de los sitios de muestreo de Alajuela,
se establecieron a partir de la revision de expedientes sobre denuncias por
contaminacion acustica, segin informacion del Ministerio de Salud. Ade-
mas, al ser este estudio un plan piloto, la municipalidad de dicho canton
incorpord otros sitios, en los cuales se obtendria informacion relevante
para el ordenamiento territorial. En este sentido, se definieron 16 puntos
de muestreo, los cuales se muestran en la figura 2.

Figura 2. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo,
Alajuela, Costa Rica, 2015.
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La definicion de los puntos de muestreo en el casco urbano del can-
ton de Belén partio de una base de datos sobre denuncias realizadas es-
pecificamente en ciertos lugares, cuya informacion fue aportada por la
municipalidad. Estos puntos fueron georreferenciados y mapeados, para
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proseguir con la toma de datos y la ubicacion geografica de éstos se pueden
observar en la figura 3.

Figura 3. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo,
Belén, Costa Rica, 2015.
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b. Toma de datos y determinacion del intervalo temporal de

medicion

Para el casco urbano de Heredia, la toma de datos se realizo utilizan-
do la aplicacion para teléfonos moviles Metal Med db, con una duracion
de 5 min por ubicacion. La toma de los datos se realizé en horario diurno en
distintas horas del dia a lo largo de aproximadamente tres meses de medicion
para cubrir todos los puntos. En Alajuela los datos se tomaron con la utiliza-
cion de sondmetros Extech SN004 y QuestSoundPro, con una duracion de
5 min con 15 repeticiones por ubicacion. La toma se llevo a cabo en horario
diurno, que segun el Reglamento lo define de 6:00 a.m. a 8:00 p.m., durante
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cinco meses, de febrero a junio del afio 2015. Para Belén, el método de
toma de datos fue realizado con el sonometro QuestSoundPro, con una
duracion de 5 min con 15 repeticiones por ubicacion y se realizd para los
dos horarios, diurno y nocturno, donde en el primero se consideraron las
horas picos es de 6:00 a.m. a 9:00 a.m. y de 4:00 p.m. a 7:00 p.m., para un
total de 6 h, y en el segundo se tiene una distribucion de 8:00 p.m. a 6:00
a.m. para un total de 10 h. Esta toma se realiz6 en 3 meses, de octubre a
diciembre del 2015.

¢.  Medicion de campo y procesamiento de informacion

Para las mediciones de campo, se utilizaron instrumentos de me-
dicion clase 1 y 2, segtn lo establece la norma IEC 61672-1:2001, y los
cuales fueron calibrados previamente y verificados posteriormente a cada
serie de mediciones. En el momento de la toma de datos el equipo de me-
dicion se encontrd a una altura aproximada de 1,5 m del nivel del suelo,
con un angulo de declinacion de 30° a 60° y una distancia con respecto al
cuerpo del operario de 0,5 m.

Debido a que las mediciones se realizaron en el exterior, se utilizd
una pantalla anti viento y a la vez se obtuvieron variables relacionadas
como temperatura, presion atmosférica y velocidad del viento anterior y
posterior a la toma de los datos. Es importante sefialar, que no se tomaron
datos mientras las condiciones meteoroldgicas fueran adversas, como, por
ejemplo, fuertes vientos, tormentas eléctricas, u otros que afecten la medi-
cion o el equipo.

Una vez obtenida la informacion de las mediciones mensuales, se
procedid a ingresar los datos al modulo de Excel “Mediciones y Calculo de
Incertidumbre Ambiental” (Microsoft 2013), el cual es parte del programa
“Ruido y su control”. Mediante el procesamiento de la informacion se cal-
cularon los siguientes datos:

Nivel de presion sonora maximo, ¢l cual determino el valor del rui-
do mas elevado obtenido durante el dia de medicion.

Nivel de presion sonora minimo, que determind el valor del ruido
mas bajo obtenido durante el dia de medicion.
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Sumatoria de ruido, donde se determin6 la sumatoria logaritmica de
los niveles de presion sonora del total de las mediciones durante el dia de
medicion y que se expresa segun la siguiente formula:

Lpa Lpz Lps Lpn
Lo remultado = 10*log( 1070 + 1070 4 1070 + -+ 1070

Nivel de presion sonora continuo equivalente, o nivel continuo
equivalente (Leq), el cual contiene la misma energia que el ruido medido
en una cantidad definida de tiempo. Un aspecto por considerar es que el
ruido debe ser constante, por lo que se puede comparar el riesgo de dafio
auditivo ante la exposicion a diferentes tipos de ruido, si se usa en la pon-
deracion A se conoce como LAeq (Rejano, 2000). El calculo del valor cua-
dratico medio de la presion sonora pondera a un periodo de observacion se
obtiene bajo esta expresion:

ty 2
Lpeqr = 10+ log % J. p“"ft] “dt| (dBA)
ta ref

Incertidumbre. Para cada una de las mediciones realizadas, con ex-
cepcion de los datos de Heredia, se calcul6 la incertidumbre de los niveles
de presion sonora, la cual depende de los siguientes factores: la fuente
sonora y el intervalo de tiempo de medida, las condiciones de operacion
(repetibilidad), las condiciones del suelo y el clima, la distancia a la fuente,
el método de medida y la instrumentacion y del sonido residual. La incer-
tidumbre de medida se expresa como una incertidumbre expandida basada
en la incertidumbre tipica combinada, multiplicada por un factor de cober-
tura de 2, que proporciona una probabilidad de cobertura de aproximada-
mente el 95 % (el calculo de la incertidumbre se baso en lo establecido por
la Norma ISO 1996-2: 2009). En la figura 4 se presentan las fuentes.
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Figura 4. Componentes de incertidumbre en medicion
de ruido ambiente (ISO, 2009).
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d. Mapeo de la informacion

Para ligar la informacion de campo con los puntos de muestreo, se cred
una hoja de célculo (Microsoft), donde se colocaron los valores medidos con
un identificador unico, el cual debia ser igual al archivo cartografico vectorial
con la ubicacion de las coordenadas. Hecho lo anterior, se procedio a ligar las
bases de datos por medio del programa especializado ArcGIS v. 10.3 (ESRI
2014) a través de una union virtual de tablas de atributos, utilizando el iden-
tificador inico como enlace entre los archivos y, posteriormente, se guardo
como un nuevo tema. Este proceso se realizo para cada una de las visitas de
campo, generando una base de datos mensual de las mediciones realizadas.

La creacion de la mascara de andlisis se gener6 de la combinacion
de las capas tematicas de distritos de Costa Rica (Geotecnologias a partir
de hojas 1:50000 SF) y red de caminos (IGN a partir de hojas 1:50000,
2004), para este ultimo se cre6 un area de amortiguamiento (buffer) de
aproximadamente 10 m, con el fin de unir los dos temas, utilizando mapas
de las municipalidades, se extrajo la informacion catastral de predios con
un sistema de georeferenciacion y reclasificacion de los valores para su
posterior verificacion. Toda la informacion generada estd proyectada en
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Costa Rica Transversal de Mercator (CRTMO05) con el elipsoide de refe-
rencia WGS84.

El analisis espacio—temporal mensual para los sets de datos se reali-
70 a partir de un analisis variografico para determinar el comportamiento
de las mediciones (Yepes et al/ 2009) utilizando el médulo de geoestadis-
tica para ArcGIS (ESRI 2014). Asi mismo, se generaron varios modelos
en formato raster, considerando la cantidad de informacion disponible y
obtener el mas representativo segiin el comportamiento esperado.

Utilizando el modulo de interpolacidn, herramientas de analisis es-
pacial (ArcGIS 2014), se trabajo con interpoladores IDW (Correa et al
2008, Villatoro et al 2008, Yepes et al 2009, Caracausi 2014), dado que
represent6 de mejor forma la distribucion espacial de los datos. El método
asigna valores de mas peso a los puntos mas cercanos a los puntos de me-
dicion, utilizando un algoritmo sobre distancias inversas, asumiendo una
estructura lineal de los datos.

A raiz de esto, se cred un modelo mensual para las mediciones, uti-
lizando una resolucion espacial de 2 m x 2 m y se utilizo algebra de ma-
pas para realizar la combinacion de los modelos interpolados mensuales,
tanto diurnos como nocturnos (uno para la sumatoria de ruido y otro nivel
continuo equivalente), donde el resultado final fueron las representaciones
medias del comportamiento del ruido para todo el periodo de medicion.

Resultados
a.  Niveles de ruido en Heredia

De acuerdo con el Reglamento, el casco central de Heredia estd con-
formado de tres zonas, residencial, comercial y tranquilidad. En cuanto a la
zona residencial (la de mayor superficie), se determind que el 8,6 % de los
datos obtenidos de niveles de ruido presenta valores menores o iguales a
65 dB(A), mientras que el 91,4 % restante supera este valor, con datos que
llegan hasta 104 dB(A). La zona comercial, ubicada principalmente en el
centro del casco urbano de Heredia, mostré el mismo comportamiento que
el area residencial, donde 57 % de los sitios muestreados presentan niveles
de ruido entre 73 dB(A) y 85 dB(A), mientras que el 43 % restante presenta
valores mayores a 85 dB(A). En la zona de tranquilidad, ubicada al sur del
casco urbano (en los alrededores del Hospital), se mostraron niveles de ruido
mayores a 50 dB(A), cuyo valor es el limite permitido como sitio receptor
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segun el Reglamento. Si se observa el mapa actstico de Heredia (Figura 5),
las areas de color verde, ubicadas en su mayoria en la periferia, son las que
presentan los niveles de ruido mas bajos, no obstante, las zonas con niveles
de ruido inferiores a 65 dB(A) no superan el 10 % de los sitios de muestreo
(zonas de color verde oscuro). Esto quiere decir que aproximadamente el
90 % de la superficie del casco central de Heredia tienen valores de ruido
superiores 65 dB(A). Las areas que muestran los mayores niveles de ruido
se ubican en el sector de la Universidad Nacional y en la salida de Heredia
hacia San Joaquin de Flores y Alajuela, con valores establecidos en un inter-
valo de 94,6 dB(A) a 104 dB(A), y los sitios donde se presentan los valores
de ruido mas bajos, corresponden a los sectores residenciales de la periferia,
principalmente al norte y sur, como, por ejemplo, Monte Bello y Corazon de
Jesus en el Norte y al sur del Cementerio y Guayabal.

Figura 5. Mapa acustico en los sitios de muestreo para el casco urbano
del canton Central de Heredia, Costa Rica

Comportamiento del Ruido Ambiente en el Casco Central de Heredia
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b.  Niveles de ruido en Belén

Como se citd en la metodologia, el muestreo del estudio en el canton
de Belén se realizo durante tres meses y en dos horarios, diurno y nocturno.
Para efectos de este articulo, y con el afan de realizar un analisis compara-
tivo, se muestran solamente los datos obtenidos del mes de octubre para el
ano 2015 en los dos horarios, los puntos de muestreo fueron ubicados en
diversas zonas segun la categoria establecida por el Reglamento, siempre
predominando la zona residencial. En cuanto a los resultados obtenidos,
para el horario diurno se obtuvieron niveles de ruido que oscilan entre
41,6 dB(A) (sitio Rumba) y 74,8 dB(A) (sitios el Lagar y el Arreo). Cabe
senalar, que el sitio el Arreo se ubica en zona industrial y el sitio Lagar
se localiza en zona residencial a pesar de ser una actividad comercial-
industrial. En relacion con el sitio Rumba, cuya actividad se cataloga como
comercial, esta ubicado en zona residencial. En la figura 6, se observa que
en el casco urbano del canton de Belén, los sectores sureste y suroeste pre-
sentaron los niveles de ruido mas bajos (en el mapa se muestran de color
verde), que coinciden con zonas residenciales y de menor transito vehicu-
lar. Por otro lado, los sitios de muestreo con mayores niveles de ruido se
ubican en el centro y norte del casco urbano, especificamente en las areas
donde se localizan industrias y comercios y a la vez, hay mayor afluencia
de transito vehicular y de maquinaria pesada.
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Figura 6. Mapa actstico en los sitios de muestreo en horario diurno para
el casco urbano del canton Belén, Heredia, Costa Rica.
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Si se hace una comparacion de los niveles de ruido entre el horario
diurno y el nocturno, se pueden observar diferencias significativas, debido
a que en el segundo se da la presencia de mayores areas de color verde y
los colores rojos que muestran los valores mas altos de ruido empiezan
a disminuir. Sin embargo, es interesante observar el sector del punto 07,
correspondiente a Hard Rock Café, en el cual hay un incremento en los
niveles de ruido en el horario nocturno, aspecto que se justifica por el tipo
de actividad que se realiza en este sitio (centro nocturno), aun asi no su-
pera los 60 dB(A) (misma situacion sucede en el sitio Rumba que pasa de
41,6 dB(A) en horario diurno a 55,3 dB(A) en horario nocturno), como se
observa en la figura 7
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Figura 7. Mapa acustico en los sitios de muestreo en horario nocturno
para el casco urbano del canton Belén, Heredia, Costa Rica.
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c. Niveles de ruido en Alajuela

Para efectos de los resultados de los niveles de ruido en el casco ur-
bano del canton de Alajuela, se hace un analisis comparativo de los cinco
meses en los que se tomaron los datos. Las areas muestreadas se ubican
en tres diferentes zonas: Zona urbano-residencial, zona comercial y zona
industrial. De acuerdo con la informacion obtenida de este estudio, se de-
termind que 67.2 % de la zona residencial, correspondi6 a sitios que re-
gistran un nivel continuo equivalente de ruido menor o igual a 65 dB(A) y
el restante 32.8 % son areas que sobrepasan este valor. Ademas, se obtuvo
dentro de los principales resultados, que la zona con los niveles de ruido
mas altos corresponde a la Comercial (ZC). En este sentido, en la figura 8,
se puede observar en promedio cuales son los niveles de ruido de acuerdo
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con los distintos sectores, donde los valores mas altos se ubican en los
sitios del centro del distrito de Alajuela y conforme se alejan de éste, los
niveles de ruido tienden a disminuir, principalmente en el sector sur. Los
sitios ubicados en los alrededores del Estadio Morera Soto (zona comer-
cial) presentan valores de ruido menores a 65 dB(A), al igual que los sitios
de las escuelas La California y Santiago Oeste-El Coco y el colegio El
Carmen (zonas urbano-residenciales). Los sitios con niveles de ruido mas
altos presentan valores mayores a 65 dB(A), superando en promedio los
70 dB(A) y se ubican en las Zonas Comerciales, cuatro de estos sitios son:
Bar Pipiolo, Bar 99, Terminal el Roble y TUASA.

Figura 8. Mapa actstico en los sitios de muestreo en horario para el
casco urbano del canton Alajuela, Costa Rica.
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Discusion de resultados

Bruel y Kjaer (2002), citado por Kurakula (2007), hacen mencién
que el ser humano posee umbrales de intensidad de la presion del sonido,
donde se obtiene un intervalo a partir de 0 dB(A) hasta 130 dB(A), en este
ultimo se encuentra el umbral maximo que produce dolor. A partir de 50
dB(A) los niveles de ruido producen problemas para poder comunicarse, y
valores cercanos a 90 dB(A) se consideran como peligrosos para el oido,
principalmente si la exposicion es continua.

Con respecto a los resultados obtenidos de las tres areas de estudio
(Heredia, Belén y Alajuela), se pudieron identificar niveles de ruido con
valores mayores a 50 dB(A), que como se citd en el parrafo anterior,
ya repercute en la comunicacidon. Ahora, si se analizan los valores de
niveles de ruido con respecto a los limites establecidos por el Regla-
mento para el control de contaminacién y ruido en Costa Rica, muchas
de las zonas de estudio se ubican sobre los limites permitidos, tanto en
horario diurno como nocturno. Por ejemplo, en Heredia, el 90 % de los
datos obtenidos superan los 65 dB(A), cuyo valor corresponde al limite
permitido en las zonas residenciales y comerciales en el horario diurno.
Por otro lado, en Belén, de los 20 sitios muestreados, en horario diurno
se detectaron 6 que sobrepasan los limites permitidos por el Reglamen-
to, mientras que en el horario nocturno hay 17 sitios que sobrepasan los
limites, cuya diferencia se justifica con la presencia de un aumento de
los niveles de ruido del horario diurno al nocturno en 13 de los sitios.
Esto lleva a pensar que hay una falta de control por las instancias co-
rrespondientes en la noche del tema ruido para algunas areas donde hay,
principalmente, comercios e industrias.

Por ultimo, en Alajuela, si se obtiene un promedio de los 5 meses
analizados y con respecto a cada una de las categorias de uso, la zona resi-
dencial presenta en el horario diurno 3 sitios de 5 con niveles de ruido que
sobrepasan los limites permitidos por el Reglamento, en la zona comercial
6 sitios de un total de 9 con la misma situacion y en la zona industrial los
dos sitios muestreados tienen niveles de ruido por debajo de los limites
permitidos. Esto quiere decir que de 16 areas muestreadas en Alajuela 9
puntos no cumplen con los pardmetros establecidos en el reglamento.

Partiendo de la dindmica de la contaminacion sonica en las areas
urbanas, como se pudo observar en el estudio de estos tres cantones, es
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importante considerar su disefio o rediseno utilizando herramientas como
los mapas acusticos, que permiten identificar los sitios de mayor o menor
nivel de ruido en los distintos horarios.

Al tener areas pobladas de alta densidad con accesos por carretera,
afecta la calidad de vida en las zonas residenciales, resultando en algunos
casos en la reduccion del valor economico de las propiedades, lo que im-
plica que se deben de buscar materiales especiales que ayuden a aislar el
sonido excesivo. Asi mismo, ese fendmeno afecta no solo la salud humana,
sino que también otros aspectos como la productividad, efectos psicologi-
cos, pues las personas pueden experimentar problemas de concentracion,
de comunicacioén o fatiga por la falta de suefio o de un ambiente adecuado
para su desarrollo integral. (Kurakula 2007)

Kurakula (2007) considera varios factores que contribuyen a aumen-
tar de los niveles de ruido en las zonas urbanas, uno es el aumento de la
poblacioén, lo que contribuye a un alto volumen de trafico combinado con
un incremento de la intensidad de actividades comerciales, asi como el es-
tablecimiento de oficinas gubernamentales y de ocio, lo que genera la crea-
cion de nueva infraestructura, que produce la creacion de nuevos espacios
para edificios y la reduccion de areas abiertas. Considerando los resultados
obtenidos, se puede considerar que la naturaleza de la contaminacion soni-
ca dentro las carreteras y de las ciudades se genera por factores relaciona-
dos desde el sonido que genera los motores hasta la friccion generada entre
el vehiculo con superficie de rodaje y el aire. Mucha de la contaminacion
sonica depende del volumen de transito, velocidad de los automotores,
proporcion de vehiculos pesados en la via, asi como los materiales con los
cuales esta construidas las calles.

Los mapas acusticos, en este sentido, representan una herramienta
util para la interpretacion regional de los niveles de ruido, permitiendo una
planificacidon urbana basada en la mejora de la calidad de vida al disminuir
0 minimizar la contaminacion soénica mediante la implementacion de me-
didas de confinamiento y de control vial, siendo el transito vehicular una
de las principales fuentes del aumento del ruido.

Conclusiones
Se encontro que los cantones de Heredia, Belén y Alajuela, presen-
tan niveles de presion sonora mayores a los permitidos en la legislacion
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tanto para horario diurno como nocturno, notaindose un aumento en el in-
cumplimiento en horario nocturno.

Debido al mas del 60 % de los sitios muestreados sobrepasaron los
limites establecidos por el Reglamento para el control de contaminacion
y ruido (decreto ejecutivo es el No. 39 200-S), se declara estas zonas con
problemas de contaminacion sonica.

En este caso, los datos fueron tomados de los tres cascos urbanos
bajo estudio de los cantones de Heredia, Alajuela y Belén, cuentan con una
cantidad significativa de poblacion, de transito vehicular y de desarrollo
comercial, por lo cual esto puede estar contribuyendo a que los niveles en
estos sitios sean mayores a los permitidos.

Es importante que se utilicen herramientas como los mapas acusti-
cos en la planificacion urbana del pais, ya que los niveles de ruido pueden
ser relacionados con el crecimiento poblacional, desarrollo de actividades
econdmicas y de flujo vehicular. Esto debe ser un factor considerar para la
zonificacion de los sitios de manera que interfieran lo menos posible con la
calidad de vida de las personas.
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