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RESUMEN

OBJETIVO: realizar la modelaciéon y estimacion del nivel sonoro del trafico en
Ciudad de La Habana y reflejar el nivel de contaminacién sonora que se ha
alcanzado como fuente en el transito vehicular en las principales arterias de la
urbe.

METODOS: se realizé un estudio de disefio combinado (analitico y descriptivo)
incluyendo como universo la red de arterias principales de la capital con circulacion
vial superior a 250 vehiculos por hora, para las cuales se establecié una zonificaciéon
sanitaria. La herramienta de diagnoéstico fue un modelo de estimacion del nivel
sonoro, establecido con técnicas estadisticas desde una muestra opinatica de 37
combinaciones diferentes de perfiles ingeniero-viales y del flujo del transporte, cuya
variable dependiente fue el nivel equivalente continuo del ruido fluctuante-Leq una
hora en dB(A,F) con parametro de equivalencia q = 3.

RESULTADOS: fueron propuestas relaciones funcionales del Leq con los niveles
extremos de igual periodo y con parametros del flujo de transporte y del perfil
ingeniero-vial. El mejor modelo mostré una incertidumbre de 2 dB(AF) Leq. La
aplicacion del modelo a datos provenientes de fotos satelitales, permitié elaborar un
mapa de ruido donde se destaca una generalizada contaminacion acustica en las
principales arterias viales de la capital, con relacion a los valores limites propuestos
por el estandar NC 26-04 del NC-CTN 98/SC 1.

CONCLUSIONES: se genera un modelo basado en el flujo estandarizado por ancho



de via y la velocidad de vehiculos pesados, para la estimacion del nivel equivalente
continuo del ruido fluctuante. EI mapa de ruido para la Ciudad de La Habana refleja
altos niveles de contaminacion sonora predominantes.

Palabras clave: Ruido, zonificacion sanitaria, perfiles ingeniero-viales, flujo del
transporte, mapa de ruido.

ABSTRACT

AIM: to perform the modeling and estimation of the noise level of traffic in Havana
City, and to show the level of noise pollution attained as a source in motor vehicle
traffic in the main urban arteries.

METHODS: a combined design study (analytical and descriptive) was performed
including as a model the network of main arteries of the capital with a road
circulation higher than 250 vehicles per hour, for which a health zoning was
established. The diagnostic tool was an estimation of the sound level established by
using statistical techniques, from an opinion sample of 37 different combinations of
engineered road profiles and of transport flow, whose dependent variable was the
continuous equivalent level of fluctuating noise-Leq 1 hour in dB(A,F) with an
equivalence parameter of g = 3.

RESULTS: Leq functional relationships with an extreme level of a similar period and
with parameters of traffic flow, and engineered routes profile were proposed. The
best model showed an uncertainty rate of 2 dB (AF) Leq. The application of the
model to satellite photos allowed to make a noise map where a generalized acoustic
pollution stands out in the main arteries of the capital compared with the limit
values proposed by the standard NC 26-04 of NC-CTN 98/SC 1.

CONCLUSIONS: a model based on the standardized flow by road width and the
speed of heavy vehicles is generated to calculate the continuous equivalent level of
the fluctuating noise. The noise map for Havana City shows high predominant levels
of noise pollution.

Key words: Noise, health zoning, engineered routes profiles, traffic flow, noise
map.

INTRODUCCION

El ruido del transito, a diferencia del ruido industrial mayormente continuo y de
armonicos definidos, posee una amplia variabilidad de presiones y composicion
espectral, lo que constituye un sonido de banda ancha. El espectro de sonido del
trafico se relaciona al tipo de vehiculo circulante y su velocidad (condiciones de
flujo), asi como a las caracteristicas de los viales (condiciones de escenario: el
pavimento, la pendiente, el ancho de via, el cierre lateral) y las condiciones
meteorolégicas. La fuente principal de ruido en los vehiculos es el motor,
caracterizado por componentes de tono bajo en audiofrecuencia, seguido de la
vibracion de la carroceria, aportando componentes medios y altos, y por el
rodamiento.



Dadas las diferencias locales en los trazados y estados de los viales, asi como el
tipo de vehiculo y la circulacién, se hace necesario proponer modelos de célculo
fisico-estadisticos in situ del nivel sonoro, en concordancia con los requerimientos
de la salud ambiental para estimar su impacto en salud y bienestar de la poblacion.
De esta forma, se establecen y usan modelos de prediccién del nivel sonoro, como
es el caso del antiguo Federal Highway Administration-FHWA postulado para
Estados Unidos. Los primeros modelos desarrollados describian el nivel sonoro de
vehiculos aislados, luego abordaron niveles estadisticos de flujo de trafico continuo
y finalmente, variable en términos reflejos de audibilidad-ponderacion de frecuencia
A, también consideraron el campo difuso de los cierres laterales, la influencia de
grandes edificios, pero se hall6 que la distancia a la calle era el principal factor de
atenuacion. Los modelos se extendieron a Europa en la década de los ochenta y
luego al Asia a partir de los noventa, adaptandose en casos para zonas urbanas
emergentes. Se estudid las fuentes de variabilidad de los parametros y se considerd
el caso de embotellamientos en el transito. Modernamente algunos modelos han
adoptado la expresiéon de sistemas de informacién geogréafica (G1S).***

Entre los modelos ajustados a datos empiricos se cuenta el de Cuba, Suiza y
Tailandia. Enfoques de logica difusa han sido modernamente propuestos y la caida
exponencial del nivel sonoro con el alejamiento de la via se ha incluido en
condiciones de campo libre, en tanto la densidad de trafico y la absorcién de las
fachadas dificultan el calculo del apantallamiento. Se han comparado modelos de
aceleracion y de posicidén-velocidad y se avanza con los prondsticos de la dinamica
de area. Se ha valorado el ruido de fondo y considerado la probabilidad de Poisson
en la distribuciéon de los vehiculos en la via para un modelo fisico-analitico. Con
estos modelos se evaluan condiciones de salubridad ambiental y se ponen en
practica medidas de control y prevencion. En Norteamérica, la reduccion del nivel
sonoro descansa en 3 enfoques: planeacion y control del uso del suelo, control en
las fuentes y mitigacion del ruido en proyectos de carreteras.*®??

Se plantea la modelacién y estimacién del nivel sonoro del trafico en la capital,
reparametrizando un modelo del decenio de los noventa en funcién del flujo actual
del transporte y el perfil ingeniero-vial y finalmente, reflejar el nivel de
contaminacién sonora que se ha alcanzado como fuente en el transito vehicular de
las principales arterias de la urbe, elaborando el mapa de ruido de la ciudad,
instrumento de indiscutible valor para hacer valer las leyes, normativas y
regulaciones con las que se cuenta en funcion de la salud ambiental, para la
proteccion de la comunidad de las molestias y efectos adversos a la salud,
originados por el ruido.

METODOS
Nivel sonoro del trafico

Se realizé un estudio de disefio combinado, analitico en la induccién del modelo y
descriptivo en la elaboracion del mapa de ruido de la ciudad. El universo al que
aplica el modelo est4 conformado por 45 posibles soluciones légicas de perfiles
ingeniero-viales y del flujo del transporte. El universo del nivel sonoro del transito
se corresponde con el del conjunto de principales arterias de transito de la red vial
de la capital con circulaciéon mayor de 250 vehiculos por hora en periodo de vigilia.
Las arterias fueron estudiadas segin 37 tramos de connotada circulacién en
movimiento rectilineo uniforme a partir de una vision momentanea.



El modelo de estimacion del nivel sonoro del transito se establece con el muestreo
opinatico de 45 condiciones reales localizadas, que representan las tipologias
urbanisticas y del transporte comun que la ciudad posee. De cada condiciéon se
seleccion6 un punto bajo criterios de factibilidad y no interferencia a la medicion, al
cual se acudi6é 2 veces para medir el nivel sonoro entre las 8 y las 16 horas en dias
hébiles. A los fines de la microlocalizacién sanitaria, se usé un modelo que alcanzé
estimaciones del Leq en 37 tramos de via.

Variables

Modelo inferencial. Perfiles ingeniero-viales segun cierre lateral, pendiente,
pavimentacion, ancho de la via y nimero de carriles. Afiade otras variables de
contexto. Clima segun temperatura seca, humedad relativa y velocidad del viento.
Flujo del transito vehicular pesado, ligero y de motos, velocidad de los vehiculos
pesados, ligeros y motos, nivel sonoro continuo equivalente seguin energia (con
parametro de equivalencia q: 3) para una hora y niveles maximo y minimo de igual
periodo medidos instrumentalmente a 1,2 m de alturay 1 m de separacién del
contén de la acera. Se utilizé6 un sonédmetro BK 2230, calibrado por pistéfono,
incertidumbre menor a un dB (SPL) con un micréfono de campo libre operando a
10° sobre la horizontal.

Zonificacion. Perfiles ingeniero-viales y del flujo del transporte definidos por la
combinacion de las siguientes caracteristicas: conteo de vehiculos por tramos, largo
y ancho de la via segun fotos cenitales (aproximacién a unos 250 m de altura en la
gama visible por fotos del satélite MDA Earth SAT 2006), velocidad de los vehiculos
pesados en el tramo (segun mediciones del INHEM, 1992) y nivel Leq estimado.

Parametros. Principales arterias de transito definidas previamente desde la
circulacion vehicular.

Operacionalizacion de las variables. Perfiles ingeniero-viales definidos por la
combinacion de las siguientes caracteristicas: laterales (nominal: variantes de
cierre), pendiente (ordinal: = 15°, = 16-30°, = 30°), nimero de carriles de 2 a 6
(ordinal), pavimentacion (binaria), ancho de via (distancia contén a contén, m +
0,10), acera (distancia borde a borde, m + 0,10), jardin (distancia borde a borde,
m =+ 0,10), portal (distancia borde a borde, m = 0,10), parqueo (binaria),
separadores (binaria), hierba, arbustos y arboles (binarias), uso de edificaciones
(categoricas binarizadas: comercio, taller, industria, vivienda, otros). []

Clima. Temperatura seca (°C + 0,1), humedad relativa (% *+ 2), velocidad del
viento (m/seg = 0,2).

Flujo de transito vehicular. Definido por deteccién de vehiculos, medicion satelital
de viales por longitud y ancho segun el MDA Earth SAT y la velocidad media.

Velocidad transporte pesado, ligero y motos. Obtenida segun calculos para distancia
de paso a 30 m.

Nivel sonoro. Expresado segun magnitudes Leq, Lmax y Lmin de una hora (nivel
equivalente continuo del ruido fluctuante, maximo maximorum y minimo
minimorum) en unidades dB(A,F) con referencia a la norma sanitaria cubana NC
26-04.%% Las mediciones se realizaron en puntos equidistantes a las esquinas segun
el perfil ingeniero-vial del que se tratare y a no menos de 50 metros de las
intersecciones, lo que permitia reflejar el transito fluido.

Procedimiento para la modelacion



Los modelos matematicos se obtuvieron por técnica de regresion multiple segun
minimos cuadrados. La variable dependiente fue el nivel equivalente continuo de
ruido fluctuante de una hora en dB(A,F). Como variables independientes fueron
identificadas las correspondientes al perfil ingeniero-vial, al flujo del transporte
total, ligero, pesado y de motos, y climatoldgicas. Se probaron aproximaciones
lineal y logaritmica. Se utilizaron dispersogramas y calculo de correlaciones para
explorar los enlaces bivariados de variables independientes y dependientes. Ello
permitié elegir las variables independientes de interés para la obtencién del modelo
final.

Dada la posibilidad de colinealidad entre las variables del perfil ingeniero-vial se
redujo la dimensionalidad a través de un analisis de componentes principales para
datos categoéricos. Fueron proyectadas las variables originales en 2 autovectores,
los que se tomaron como variables independientes del modelo regresivo. El flujo de
transporte fue estandarizado como numero de vehiculos por hora multiplicado por
velocidad dividida por ancho de via (Km/m.h?; t ).

Los modelos fueron parametrizados para distintas combinaciones de variables
independientes utilizando técnicas paso a paso retroactivas con F de entrada 0,05 y
salida 0,10. El procesamiento incluyé medidas resimenes de informacion y
estadigrafos de regresion (parametros y bondad de ajuste). Los niveles Lmax y
Lmin fueron estimados como una funcién lineal del Leq.

Procedimiento para la zonificacién sanitaria

Se cred el mapa de ruido de la Ciudad de La Habana a partir de un modelo
seleccionado. Los resultados obtenidos se compararon con la norma sanitaria para
el ruido del transito en horario del dia.?®

RESULTADOS
Correlacion

El nivel sonoro medido en los puntos caracteristicos del perfil ingeniero-vial de este
estudio, sigue 2 patrones frecuentes de comportamiento. Un patrén que indica
moderada contaminacion acustica y otro que muestra un nivel mas alto de
audibilidad. Las relaciones analiticas bivariadas del nivel sonoro equivalente Leq con
las variables del flujo del transporte estan marcadas por una fuerte dispersién, pero
sugieren proporcionalidad directa en el caso del enlace bivariado del Leq con el flujo
estandarizado del transporte pesado por ancho de via y velocidad segun la
correlacion del momento producto al nivel 0,05. El ancho de la via contén a contén
y el ancho de la acera guardan una relacion inversamente proporcional con el Leq.
El ancho del jardin y los portales no guardan una correlacién significativa con el
nivel sonoro.

Segun la correlacion de Spearman, el nimero de carriles, la existencia de
separadores y la presencia de arboles guardan una relacién significativa
inversamente proporcional a 0,05 con el Leq. Comercios, talleres, industrias,
viviendas u otros objetos de obra en la vecindad de los tramos de las vias
estudiadas, la cubierta de asfalto, la existencia de aceras, jardines y de cierres
laterales, tampoco guardan una correlacién significativa con los niveles sonoros. La
altura de las edificaciones aledafas a las vias del transito vehicular muestra una



correlacion inversamente proporcional acentuando el papel de la absorcion sobre la
reflexion del sonido en el medio construido.

El incremento de la temperatura, la humedad y la velocidad del viento en su
conjunto parecen redundar en una disminucion del nivel sonoro (significativo a 0,05
por el momento producto de las 2 primeras variables), lo que puede asociarse a
efectos de absorcion y dispersion del ruido por las condiciones meteoroldgicas.

Modelacion
Modelos primarios

La regresion multiple del Leq en funcién de los descriptores flujo total del
transporte estandarizado por ancho de via y velocidad, el perfil ingeniero-vial y las
variables meteoroldgicas, presentan un error estandar de estimaciéon de 6,55
dB(AF). El logaritmo del flujo del transporte estandarizado, las variables del perfil
ingeniero-vial y las meteorolégicas resultan significativos predictores del nivel
sonoro, pero indices de colinealidad elevado a partir del quinto autovalor alertan
esta limitante. Cuando se excluyen elementos meteoroldgicos y se conservan los
descriptores del flujo del transito como el flujo estandarizado total y el perfil
ingeniero-vial, el error es 8,3 sin colinealidad. Con el logaritmo del flujo de
vehiculos pesados el error se reduce a 8,0. Una regresién solo en el logaritmo del
flujo pesado lleva el error a 9,5 (tabla 1).

Para reducir la colinealidad, las variables independientes relacionadas al perfil
ingeniero-vial fueron reducidas mediante andlisis factorial a 2 autovectores; los
autovalores explican 84 % del campo de variacion. Al proyectar las variables
originales en los nuevos ejes se observan que todas ellas se orientan en el sentido
positivo del primer eje y alternan en el segundo, lo que se verifica en la figura 1.

Modelos secundarios

Los modelos secundarios excluyen el uso de las variables meteorolégicas y asumen
los perfiles ingeniero-viales como las proyecciones ortogonalizadas del andlisis de
componentes principales para datos categoricos.

Se propone un modelo de nivel sonoro en funcién del flujo estandarizado por ancho
de via y velocidad del transporte pesado, afiadidos a los 2 autovectores planteados
del perfil. Las correlaciones entre las variables independientes y dependientes
sugieren la existencia de una correlacién significativa del Leq directamente
proporcional con el logaritmo del flujo del transporte estandarizado por ancho de
via y velocidad, e inversamente proporcional con los autovectores del perfil
ingeniero-vial mencionado.

En este caso el modelo resultd estadisticamente significativo (tabla 2) y se obtiene
un error estandar de estimacion de 8,28. Ademas, se puede apreciar que el indice
de colinealidad resulté reducido en el cuarto autovalor a 16. Cuando se parametriza
un modelo solo en las variables ortogonalizadas del perfil ingeniero-vial, el error
estandar aumenta a 8,7 con significacion estadistica mayor que 0,01.

El Lmax se predice con error estandar de estimaciéon de 5,6 a partir del Leq por
medio de una regresion lineal y el Lmin se predice con error estandar de 4,1;
ambas funciones significativas a 0,01 (tabla 3).



La normalidad del Leq se consigue ajustando la bimodalidad por una variable
binaria, que refleja la ausencia o presencia de rastras y vehiculos de 8 ruedas. Al
colocar la variable ajuste, se obtuvo un modelo lineal significativo a 0,01 por la
prueba F con un error tipico de 3,3 dB(AF) en Leq [1 hora]. La tipologia del
transporte pesado y su flujo estandarizado son determinantes del nivel sonoro de
mayor valor que el perfil ingeniero-vial. Un modelo paso a paso selecciona
precisamente estas 2 variables como las mas explicativas (tabla 4) y por ende,
resulta el modelo de mejor significacion estadistica del estudio.

Zonificacion por ruido de transito

La medicién de anchos de vias, largos de tramos y el conteo por teledeteccion
satelital de vehiculos pesados se transformé en flujo, considerando las velocidades
calculadas en las arterias viales. Se obtuvo una visibn momentanea del nivel sonoro
del trafico en Ciudad de La Habana utilizando una estimacion del Leq en funcién del
flujo estandarizado por ancho de via y velocidad de los vehiculos pesados en 37
tramos de gran circulacion vehicular (figura 2). Se aprecia una situaciéon
desfavorable en la totalidad de los municipios estudiados; valores muy por encima
de los 68 dB(A, F) se obtuvieron en el universo de los tramos, lo que contrasta
significativamente con el criterio de inmisidn sanitariamente inaceptable para ruido
del transito en horario diurno en zonas urbanas estables de acuerdo a la norma
sanitaria vigente NC 26-04.

DISCUSION

En el afio 2001 en San Francisco, Estados Unidos, por un estudio puntual del nivel
sonoro procedente del transito vehicular se alcanzaron valores de 100 dB(A). En el
2005 en Paris, Francia, se obtuvieron valores superiores a los 71 dB(A)** y en
Espafia en ese propio afo se publica, que resultaba el pais que después de Japén
tiene mayor poblacion expuesta al ruido ambiental con niveles medios superiores a
los 65 dB(A).?® Ante la situacién presentada en estos paises, cuantiosos recursos
han sido destinados para tornar favorables estos niveles de contaminaciéon sonora
por el transito, que incluyen medidas de impacto que van desde el control de la
emision de ruido por los vehiculos y el reordenamiento de la circulacién vial, hasta
el apantallamiento de las estructuras arquitectdnicas sociales y habitacionales.

Una de las mejores herramientas en la prevencién de la contaminacién acustica es
la elaboracion de los denominados mapas de ruido, se pueden entender como una
fotografia del territorio o de la ciudad a estudiar, en la que mediante un cédigo de
colores se definen los niveles sonoros a los que esta sometido ese espacio, para
conocer las zonas con mayores niveles de presion sonora y cuales son aquellas que
hay que preservar para no deteriorar su estado. La Unién Europea recomienda de
manera expresa la realizacion y actualizaciéon de mapas de ruido como base de
partida para la realizacion de directivas encaminadas a fijar limites recomendados a
los niveles sonoros ambientales.?®3°

CONCLUSIONES

Se genera un modelo basado en el flujo estandarizado por ancho de via y la
velocidad de vehiculos pesados, para la estimacion del nivel equivalente continuo
del ruido fluctuante. La ortogonalizacion del perfil ingeniero-vial en este tipo de



modelo resulta eficiente; pero los modelos mas apropiados dependen del flujo
estandarizado de vehiculos pesados por ancho de via y velocidad, y por su
tipologia, cuyas incertidumbres son de unos 3 dB(A, F), Leq [1 h].

El mapa de ruido para la Ciudad de La Habana refleja altos niveles de
contaminacién sonora predominantes, transgrediendo el estandar sanitario vigente
(NC-26, 04).
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Tabla 1. Parametrizacion de una regresion del nivel sonoro en funcion del
logaritmo del flujo estandarizado de vehiculos pesados,

rModelo Coeficientes sin Coeficientes t Sig.
estandarizar estandarizados
B Error Beta
estandar
{Constante) 52,605 6,928 . 7,593 | 0,000
1 Logaritmo del Q,805 3,201 a,302 2,970 0,004
flujo del

transito pesado
estandarizado
por ancho de

via v velocidad

“ariable dependiente: Leq [dB (AF)].
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Dimension 2

Metros acera

Midmers carrileras

. Metros contén a contén

A
l 0 no separador 1:
-6 S— _— - S— - -
=2 0.0 2 A B B 1.0

Dimension 1

Vanable de normalizacién principal

Fig. 1. Proyecciones de variables del perfil ingeniera-vial
en 2 dimensiones srtogonales en los puntos de estudio

de 45 perfiles ingenlera-viales.

Tabla 2. Parametros del modelo regresivo del nivel sonoro v bondad de ajuste en
funcion del flujo del transporte pesado v &l perfil ingeniero-wvial.

Coeficientes sin

Modelo estandarizar
B Error
estandar
1 60,533 f,225
{Constante)
Logaritmo del 9,606 2,914
flujo del transito
pesado

estandarizado por
ancho de via vy
velocidad
-0,428
Autovector 1

-2,344
Autovectar 2

0,116

0,754

Yariable dependiente: Leq [dB (&, F)].

Coeficientes
estandarizados

0,296

-0,337

-0,285

9,724

3,296

-3,601

-3,108
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Sig.

0,000

0,001

0,000

0,003



Modelo
Lmax

{Constante)
Leq [dB{AF}]
Modelo

Lmin

2 | {Constante)
Leq [dB{AF}]

Tabla 4. Pararmetros de los modelos regresivo-general v paso a paso del nivel
sonoro v bondad de ajuste en funcion del flujo del transporte pesado ajustado,

Tabla 3. Lmax v Lmin

Coeficientes sin
estandarizar

en funcion del Leq.

Coeficientes
estandarizados

B Errar Beta
estandar
26,950 4,376
0,914 0,059 0,854
-9,935 3,237
0,888 0,044 0,907

tipologia v el perfil ingeniera-vial,

Maodela
genaral
1 Constanbe
Autovechor 1
Autovechor 2
Tipologia
Flujo
estandarizado
pesado por
ancho via v
velocidad
Modelo
paso a
paso
2 Constante
Tipalogia
Fluja

estandarizada
pesado par
ancho via v
velocidad

Coeficientes no
estandarizados

B Error
tipico

62,904 1,193
-0,076 0,049
-0,269 0,215
17,481 0,207
0,011 0,003
61,232 0,667
18,173 0,71s
0,011 0,003

Cosficierte s t Siag.
estandarizados
Bets
52,713 0,000
-0,050 -1,564 01zz
-0,033 -0,854 0,335
0,878 21,651 [Epulaln]
01z7 23491 0,001
91,5814 o,aaa
25,331 [Epulaln]
o921z
0121 3.349 0,001

5,159
15,383

3,060
20,205

5ig.

o,a0a0
o,a0a0

0,003
0,000
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Mapa de ruido

Ciudad dezLa Habana 200%

Fig. 2. Estimacion del nivel sonoro de trénsite en Cudad de La Habana (2006).
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