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Resumen

Se presentan los resultados del estudio de contaminacién actstica vehicular en los seis principales corre-
dores viales de la ciudad de Tunja, Colombia, asi como la formulacién de estrategias para su control. El
objetivo de la investigacion es cuantificar los niveles de presion sonora e identificar las variables inciden-
tes en la generacién de ruido producido por el trafico rodado para luego plantear un plan de accién. La
metodologia se basa en la categorizacion de las vias estudiadas, la medicién de los niveles de presién so-
nora y la caracterizacién de los flujos vehiculares mediante estudios de ingenieria de transito; volimenes
vehiculares, velocidad media espacial e inventario rutas de transporte piblico. A partir de los resultados
del comportamiento de las variables de presion sonora y flujo vehicular se identifican algunas medidas de
control de ruido aplicables en el corto, mediano y largo plazo conformando un plan estratégico piloto para
control de ruido producido por el trafico en las vias arterias de la ciudad.

Palabras Clave: Categorizacion red vial, caracterizacién de flujo vehicular, volimenes de transito, velocidad
espacial, transporte publico, ruido del trafico rodado, medidas estratégicas de control.

Abstract

The findings of vehicular noise pollution in the six major road corridors in the city of Tunja, Colombia,
and the formulation of strategies for their control are presented. The aim of the research is to quantify the
levels of sound pressure incidents and identify variables in generating noise of the traffic and then propose
a plan of action. The methodology is based on the categorization of the studied pathways, measuring sound
pressure levels and the characterization of the traffic flow by traffic engineering studies; vehicle volumes,
average speed and inventory of public transport routes. From the results of the behavior of variables sound
pressure and traffic flow some control measures applicable noise in the short, medium and long term are
identified forming a strategic plan pilot to control noise from traffic on arterial roads from the city.

Keywords: Categorization road network, characterization of traffic flow, traffic volumes, space speed,
public transport, road traffic noise, strategic control measures.
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1. Introduccion

El transporte urbano produce impactos adversos que
afectan el medio ambiente, la salud y la seguridad de los
ciudadanos, a la economia, a la sociedad y en general, a
la calidad de vida de la poblacién que vive y desarrolla
sus actividades laborales en las ciudades [1]]. Asi, la ac-
tividad del transporte genera impactos negativos como
el consumo de energia, la contaminacién por emisiones,
particulas en suspension, ruido, contaminacién visual,
ocupacién del espacio publico y accidentes. Entre es-
tos, el ruido es uno de los que més efectos negativos
ocasiona en la salud de las personas, trayendo consigo
enfermedades de tipo fisioldgico y mental, debido a la
afectacién del entorno urbano de quienes tienen contac-
to directo o se encuentran en dreas cercanas a las zonas
dispuestas para el desarrollo de los flujos vehiculares
en las ciudades. Segiin lo establecido por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia [2]],
se puede definir el ruido actstico como: “Todo sonido
no deseado por el receptor. En este concepto estan in-
cluidas las caracteristicas fisicas del ruido y las psico-
fisiol6gicas del receptor, un subproducto indeseable de
las actividades normales diarias de la sociedad”.

A éste respecto, la implementaciéon de planes es-
tratégicos para el control del ruido es una buena alter-
nativa para reducir el impacto ambiental producido por
la actividad del transporte urbano, un objetivo deseable
en un marco de movilidad sostenible y preservacion del
entorno ambiental. Los planes corresponden a un con-
junto de medidas tendientes a reducir el nivel de con-
taminacidn acustica implementando diferentes estrate-
gias [3L{4], entre éstas se pueden resaltar las siguientes:

promocién del uso del transporte piblico; promocién
de desplazamientos a pie y uso de la bicicleta; gestién
del trifico y estacionamientos; asignacion de vias de
circulacién para vehiculos pesados; gestion de vias de
circulacion; disminucién de velocidad; renovacion del
parque automotor de servicio de transporte publico y de
carga; mejoramiento de pavimento en las vias; adecua-
da utilizacién de la topografia para aprovechar barreras
naturales a la trasmision del ruido; bandas o pantallas
de arbolado, barreras actsticas y aislamiento acustico;
y planificacién urbanistica.

De acuerdo con lo anterior, y atendiendo a las actua-
les tendencias en cuanto al estudio del comportamiento
del ruido producido por el trafico vehicular, se reali-
7a una investigacion cuyos resultados se muestran en
el presente articulo, la cual tiene por objeto el estudio
de los niveles de presién sonora presentes en los seis
principales corredores de viales y puntos con mayores
condiciones de movilidad critica en la ciudad de Tunja,
Colombia. Adicionalmente, se busca el planteamiento
de estrategias para el control del ruido del trafico vehi-
cular mediante la caracterizacién y andlisis de las varia-
bles que influyen en su generacién en cada uno de los
corredores viales estudiados.

2. Materiales y Métodos

La metodologia se basa en la caracterizacién de los
niveles de presion sonora y la caracterizacidon de los
flujos vehiculares (volimenes de trafico, velocidad es-
pacial y rutas de transporte publico colectivo) en los
principales corredores viales de la ciudad (ver figura 1).
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Figura 1. Ubicacion espacial vias arterias ciudad de Tunja.
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Se identifican los factores con mayor incidencia en
la generacion de ruido mediante el andlisis comparativo
entre variables.

2.1. Categorizacion de la red vial

Se selecciona en cada corredor vial el punto en el
cual se considera se perciben las condiciones de movili-
dad critica y altos volimenes vehiculares mas desfavo-
rables, y que pueden ser el principal factor influyente en
la generacién de los mayores problemas de contamina-
cion actstica. Para la categorizacién de los corredores
viales se tienen en cuentas tres aspectos bdsicos:

1. La clasificacion de la via; por competencia, por
sus caracteristicas, segtin su funcionalidad, vias
urbanas.

2. La geometria de la via; ancho calzada, ancho ca-
rril, ndmero de carriles, andenes y bermas.

3. La geometria de las obras complementarias; se-
parador y cunetas.

2.2. Medicion de los niveles de ruido

Se considera la necesidad de obtener lecturas de ruido
en diferentes periodos de tiempo en cada punto conside-
rado, variando los periodos de medicién para lograr una
amplia cobertura a lo largo de todo el dia; entre las 7:00
a.m. y las 7:00 p.m. tal como lo establece la legislacion
colombiana vigente [2]. Asi se definen tres horarios,
compuestos cada uno por tres periodos de medicién y
conteo de dos horas, cuya combinacién permite obtener
una distribucién de mediciones uniforme en periodos
pico y periodos valle a lo largo del dia. Estos horarios,
aplicados en forma aleatoria a grupos de dos corredores
viales, permiten obtener datos correspondientes a seis
horas de registro en cada punto estudiado (Tabla [T).

o Horario mediciones de presién sonora
Localizacién punto
y estudios de transito

Carrera 9 entre Calles 20 y 21 Horario 1

Avenida Oriental entre Calles 23y 24 | 7:00 a.m. - 9:00 a.m; 11:00 a.m. - 1:00 p.m.; 3:00 p.m. - 5:00 p.m.

|Avenida Suarez Rendén entre Calles 8 y 9| Horario 2

Avenida Maldonado entre Calles 27 y 28 (8:00 a.m. - 10:00 a.m.; 12:00 a.m. - 2:00 p.m.; 4:00 p.m. - 6:00 p.m.

Horario 3

9:00 am. - 11:00 a.m.; 1:00 p.m. - 3:00 p.m.; 5:00 p.m. - 7:00 p.m.

Carrera 12 con entre Calles 19 y 20

Avenida Norte entre Calles 46 y 47*

Tabla 1: Relacién de puntos estudiados y horarios.

Para la medicion de los niveles de ruido vehicular se
usa el sonémetro de referencia modelo HD 600 de Ex-
tech Instruments (medidor digital de nivel de sonido con
grabadora integral de datos), el cual, y de acuerdo con
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las especificaciones del fabricante; Extech Instruments
Corporation [3]], se clasifica como de Tipo 2 [6-8] Se
considera una escala de medicién entre 30 dBA y 130
dBA para una ponderacién de frecuencia “A”, bajo un
tiempo de respuesta lento (1 segundo), el cual permite
vigilar una fuente de ruido con un nivel de presién so-
nora razonablemente constante o para promediar nive-
les rapidamente cambiantes. Las condiciones ambien-
tales de referencia son; humedad relativa: 90 % max,
temperatura de operacién: 0 a 40°C (32 a 104°F). Pa-
ra la posicién del medidor respecto del corredor vial se
consideran 1,5 metros de distancia del flujo vehicular y
1,20 m de altura sobre el piso. Las mediciones se rea-
lizan considerando intervalos de tiempo de 1 segundo,
obteniendo de esta manera mds de 7200 registros para
un periodo de medicién de 2 horas y cerca de 21600
registros a lo largo del dia para cada punto estudiado.

3. Caracterizacion de los flujos vehiculares
3.1. Voliimenes de trdnsito

Conforme con lo expuesto por diversos autores en
relacion a la influencia de los flujos vehiculares como
principal variable incidente en la generacién de altos
niveles de ruido del trafico [9-12], se determinan los
volimenes de transito en forma precisa y simultdnea en
los mismos sitios y periodos de medicién en los cuales
se realiza la medicién de los niveles de presién sonora.
Esto con el fin de tener un acercamiento en cuanto a la
magnitud de los flujos vehiculares que generan los ma-
yores niveles de contaminacién acustica en cada punto
especifico. Para la realizacién del estudio de volimenes
de transito se discrimina el tipo de vehiculo en las si-
guientes categorias: automovil particular, taxi, microbus
(15 pasajeros), bus (25 pasajeros), camién (dos ejes li-
viano, dos ejes pesado, entre tres y seis ejes), motoci-
cleta y bicicleta, relacionando el sentido de circulacién
de los vehiculos registrados sobre el corredor vial.

3.2. Velocidad media espacial

Respecto a las velocidades desarrolladas por los
vehiculos y su efecto directo en el aumento de los ni-
veles de ruido al incrementarse la velocidad en los di-
ferentes corredores viales [13l/14], es conveniente co-
nocer el comportamiento del trafico vehicular a partir
de la estimacién de la velocidad en un punto definido
del corredor vial que se pretende estudiar. Para la medi-
cion de la velocidad espacial, y teniendo en cuenta las
caracteristicas de los corredores viales estudiados, se
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considera un tamafio de muestra de 200 observaciones
distribuidas en forma equilibrada entre los dos sentidos
de circulacion en los corredores viales que presentan
dicha condicién, para aquellas vias en las cuales solo
se cuenta con un sentido de circulacién se considera un
tamafo de muestra de 150 observaciones. El método de
registro empleado es el de crondmetro y base medida,
la longitud base para el estudio y estimacién de la ve-
locidad espacial tiene un valor de 50 metros.

3.3. Inventario de rutas de transporte puiblico
colectivo urbano

La observacién del transporte publico permite eva-
luar la influencia de los volimenes de trdnsito en la
generacion de altos niveles de ruido [15]], lo que pue-
den ser determinante a la hora de formular estrategias
de control del ruido basadas en aspectos tales como la
promocidn del uso del transporte publico, la gestién del
trafico, asignacion de vias de circulacion para vehiculos
y la gestién de vias de circulacién [[16]. Para la elabora-
cion del inventario de rutas se considera la realizacién
de un registro en forma simultdnea a las mediciones de
presion sonora y los conteos de volimenes vehiculares,
en el cual se consigna informacién como el nimero de
la ruta, su recorrido, la empresa operadora del servicio
de transporte, el tipo de vehiculo y la hora de paso, esta
ultima registrando hora, minutos y segundos. El tamafio
de muestra considerado se constituye de 300 observa-
ciones distribuidas en forma equilibrada en cada sentido
de circulacién en aquellos corredores viales que presen-
tan dicha configuracién y 200 en aquellos con un solo
sentido de circulacion.

3.4. Formulacion de estrategias de control

Tomando como punto de partida los resultados ob-
tenidos se identifican los factores incidentes en la ge-
neracioén de niveles de ruido vehicular, a partir de la
literatura, andlisis de casos de estudio y normatividad
en el marco global y latinoamericano, se discriminan
aquellas medidas aplicables a cada factor en particular.
Posteriormente se seleccionan las acciones tendientes a
mitigar el problema del ruido considerando 4 criterios;

1. Identificacién de responsables y autoridades lo-

cales competentes.

2. Normatividad y niveles de ruido vehicular.
Medio fisico y caracteristicas de vias urbanas.

4. Caracteristicas del trafico vehicular, que permiten
conformar un bosquejo de un plan piloto para el
control de la contaminacidn acustica.

et

4. Resultados
4.1. Categorizacion de la red vial

La clasificacién por competencia se tiene en cuenta
como parametro a ser considerado en el planteamiento
de la participacién de las diferentes entidades compe-
tentes que puedan ser involucradas en la formulacién
del plan de control de ruido vehicular. En la Tabla [2]se
presenta la relacién de los corredores viales estudiados
y su clasificacion segin su jerarquia como via urbana y
segun su competencia, ademads de las caracteristicas fisi-
cas y geométricas de las secciones transversales; nime-
ro de calzadas, ancho de calzada, carriles por sentido,
ancho de carril, pendiente longitudinal, ancho de anden
y ancho de separador. La totalidad de los corredores
viales carecen de bermas y solo algunos poseen cunetas
con anchos entre 0,80 m y 1,34 m y profundidad en-
tre 0,07 m y 0,60 m, todos los corredores viales poseen
estructura de pavimento flexible. En el tramo estudia-
do sobre la Avenida Oriental se encuentra una amplia
zona lateral después del andén en el costado derecho
en sentido de circulacién sur-norte con una longitud de
5,00 m. De igual forma, en la Avenida Norte en sentido
sur-norte se cuenta con una zona lateral en el costado
izquierdo de 3,20 m, en sentido de norte-sur se cuenta
con una zona lateral en el costado derecho igual a 4,00
m.

G0N , 305N ToNS 190D
615 SN 3 308 SN SLOSN 188D

590 NS 205NS LoNs 130D
590 SN 295N L0SN 145D

. 235D
1 31505N 1 350SN S0SN —

60N R 325NS 6ONS 115D
6545N 3 3275N 605N 260D,
6O0NS R 300N 1IN 097D
6005\ 3 300SN 175N 13D
TH0NS j 390N LONS 194D
740 SN 3 370SN L0SN 200D,

Tabla 2: Geometria secciones transversales corredores viales
area de estudio.

4.2. Caracterizacion de niveles de presion sonora y
flujos vehiculares

Para el tratamiento de la informacién obtenida en
campo mediante el empleo del sonémetro se determi-
na el valor del nivel sonoro continuo equivalente Leq.,
medido en decibeles (dBA). Este es el correspondien-
te a la misma cantidad de energia acustica que el ruido
real considerado, en un punto determinado durante un
periodo de tiempo t, para esto se emplea la ecuacién
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Leq 4 (db) = 10 * Log (1

dénde Li = nivel sonoro continuo equivalente regis-
trado en cada una de las mediciones realizadas durante
el periodo de mediciéon y N = nimero total de medi-
ciones realizadas durante el periodo de medicidon.

El andlisis del comportamiento de las variables ruido
y volumen de transito, permite establecer que el nivel de
presién sonora durante los periodos de medicién se con-
serva a lo largo del dia (Tabla , con lo cual, los altos

niveles de ruido vehicular encontrados no son una con-
secuencia inmediata de los altos flujos vehiculares que
si registraron variaciones. Dichas variaciones oscilaron
entre 2,0 dBA y 4,5 dBA entre periodos de medicion.
Esto puede senalar que los niveles de ruido por tréfi-
co rodado estdn m4s relacionados con el paso repetiti-
vo de tipos especificos de vehiculos. Se puede observar
que todos los niveles de ruido equivalentes estimados
a partir de los datos de campo, exceden los niveles de
ruido permisibles de acuerdo a la clasificacién por tipo
de sector consignada en la Resolucién 0627 (2006) del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [2].

) ) . . . Niveles de presion sonora dBA Flujo vehicular por sentido para niveles
Corredor vial |Horario de mediciones ruido y volim
Leq Permisible maximos de ruido, Veh. mixto/h
Avenida Suarez 8:00 a.m. - 10:00 a.m. 72,89 846 S-N
70,00
Rendon entre 12:00 a.m. - 2:00 p.m. 75,23 920 N-S
(Sector C)
Calles 8y 9 4:00 p.m. - 6:00 p.m. 72,32 825 S-N
9:00 a.m. - 11:00 a.m. 76,65 723 S-N
Carrera 12 entre 65,00
1:00 p.m. - 3:00 p.m. 79,22 732 S-N
Calles 19y 20 (Sector B)
5:00 p.m. - 7:00 p.m. 77,36 549 S-N
7:00 a.m. - 9:00 a.m. 75,48 1202 S-N
Carrera 9 entre 65,00
11:00 a.m. - 1:00 p.m. 71,98 1252 S-N
Calles 20 y 21 (Sector C)
3:00 p.m. - 5:00 p.m. 72,88 1242 S-N
Avenida Maldonado 8:00 a.m. - 10:00 a.m. 78,07 1476 N-S
70,00
entre Calles 12:00 a.m. - 2:00 p.m. 79,86 1672 S-N
(Sector C)
27y 28 4:00 p.m. - 6:00 p.m. 80,81 1437 N-S
Avenida Oriental 7:00 a.m. - 9:00 a.m. 74,87 65.00 1579 S-N
S,
entre Calles 11:00 a.m. - 1:00 p.m. 73,65 1443 S-N
(Sector B)
23y 24 3:00 p.m. - 5:00 p.m. 78,06 1478 N-S
Avenida Norte 9:00 a.m. - 11:00 a.m. 75,49 2250 N-S
70,00
entre Calles 1:00 p.m. - 3:00 p.m. 74,25 2736 S-N
(Sector C)
46 y 47A 5:00 p.m. - 7:00 p.m. 74,87 2619 N-S

Tabla 3: Niveles de ruido en corredores viales, niveles permisibles y flujos vehiculares en periodos de medicion. S-N: sentido sur-norte,

N-S: sentido norte-sur

Se realiza un analisis de correlacidén considerando el
método estadistico de Pearson y el andlisis de varian-
za Anova, en donde se relacionaron los niveles de rui-
do continuo equivalente en periodos de 15 minutos y
los volumenes vehiculares, sin tener en cuenta el volu-
men de vehiculos no motorizados como las bicicletas,
las cuales no aportan a la generacion de elevados nive-
les de ruido. Para la obtencion de las correlaciones se
emplea el programa estadistico SPSS Statistics Version
19 (2010), considerando ademas un nivel de confianza
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del 95 % (Significancia del 5 %, =0.05) para las estima-
ciones. Al analizar los valores de las correlaciones de
Pearson para los distintos corredores viales estudiados,
se puede plantear la existencia de cierta corresponden-
cia con el andlisis comparativo entre niveles de ruido
y volimenes vehiculares desde el punto de vista de la
influencia de determinados tipos de vehiculos en la ge-
neracién de niveles de ruido vehicular. Este es el ca-
so de las correlaciones entre los vehiculos de los tipos
bus y taxi y el nivel de presién sonora en la Avenida
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Sudrez, las cuales, con un valor de 0,293 y 0,227 respec-
tivamente, aunque se consideran correlaciones débiles,
muestran la relacién mds importante entre volimenes y
ruido vehicular.

Otros ejemplos son las correlaciones de Pearson en-
contradas entre el nivel de presion sonora y los vehiculos
particulares (0,805), taxis (0,583) y camiones (0,530)
en la Carrera 12; vehiculos particulares (0,479), bu-
ses (0,488) y camiones (0,584) en la Carrera 9%; taxis
(0,414) y camiones (0,113) en la Avenida Oriental y
camiones (0,475) en la Avenida Norte. Sin embargo, al
considerar los resultados de las significancias del anéli-
sis de varianza Anova, se puede afirmar con un nivel
de confianza del 95 % que en conjunto, las variables
predictoras no explica en forma adecuada el comporta-
miento de la variable respuesta “nivel de ruido”. Lo an-
terior puede ratificar la formulacion de que los niveles
de ruido vehicular son mayormente generados por los
vehiculos de transporte publico y camiones de acuerdo
a la distribucién de los flujos vehiculares y la composi-
cién vehicular para cada corredor vial.

En relacién al comportamiento de la velocidad espa-
cial frente al ruido, y aplicando los conceptos basicos
de la estadistica descriptiva y las distribuciones de fre-
cuencias, formulados por diversos autores [17-H19], se
determina el valor de las medidas de tendencia central;

velocidad media espacial, velocidad modal, velocidad
mediana, ademas de medidas de dispersion y posicion;
percentiles 50, 85, 90 y 98. También se elabora un mo-
delo de regresién lineal mediante el empleo de la aplica-
cién “andlisis de datos” del programa Microsoft Excel,
con un nivel de confianza del 95 % (significancia del
5%, =0.05), esto con el objeto de conocer la relacion
entre las dos variables.

Al confrontar los valores de velocidad media espacial
con los niveles de ruido promedio en cada corredor vial
no se logra vislumbrar en forma clara si existe relacion
o tendencia alguna, sin embargo, al contrastar los nive-
les de ruido con el valor de la pendiente longitudinal de
la via se puede observar que en gran parte de los ca-
sos los niveles de ruido mads altos se presentan cuando
la pendiente de la via es positiva, la cual, al ser com-
parada con las velocidades espaciales permite apreciar
que para pendientes importantes (sean positivas o ne-
gativas) se generan velocidades mayores con el objeto
de contrarrestar el efecto de la pendiente cuando esta
es positiva (desfavorable) y para aprovecharla cuando
es favorable (negativa); en los dos casos, al aumentar
la velocidad de marcha de los vehiculos se genera un
aumento en el nivel de presién sonora inducido por la
aceleracion del motor del vehiculo (Tabla [).

. . . .. |Pendiente|Niveles de presion sonora|Velocidad media|  Velocidad . :
Corredor vial |Sentido de circulacion Percentil 50 (km/h)|Percentil 85 (km/h)
long. ( %)| maximos ajustados dBA | espacial (km/h) |mediana (km/h)
Avenida Suarez Norte-sur 1,0 75,23 18,10 17,69 17,69 23,15
Rendén entre
Sur-norte -1,0 72,89 19,04 18,22 18,22 25,67
Calles 8y 9
Norte-sur 1,0 79,22 17,45 17,00 17,00 22,89
Carrera 12 entre
Calles 19 y 20 Sur-norte -1,0 77,36 11,73 10,50 10,50 18,47
Norte-sur No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
Carrera 9 entre
Calles 20 y 21 Sur-norte -5,0 75,48 13,60 12,78 12,78 21,13
Avenida Maldonado Norte-sur 6,0 80,81 28,80 29,24 29,24 35,50
entre Calles
Sur-norte -6,0 79,86 27,75 27,45 27,45 3541
27y 28
Avenida Oriental Norte-sur 1,7 78,06 54,99 54,26 54,26 64,64
entre Calles
Sur-norte -1,7 74,87 61,96 61,78 61,78 76,33
23y24
Avenida Norte Norte-sur 1,0 75,49 36,96 37,06 37,06 44,54
entre Calles
Sur-norte -1,0 74,25 39,18 38,87 38,87 47,75
46 y 47A

Tabla 4: Velocidad espacial, velocidad mediana, velocidad modal y niveles de ruido.
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Segtn los resultados encontrados en el modelo, y
de acuerdo con el coeficiente de determinaciéon R2
(0,77857805), entendido como el porcentaje de varia-
cion de la variable dependiente explicado por la varia-
ble independiente en el modelo de regresidn lineal, se
puede sefialar que aproximadamente el 77,86 % de la
variacion de los niveles de presion sonora se explica por
medio de la velocidad media espacial en cada corredor
vial.

En lo concerniente con el inventario de rutas de trans-
porte publico colectivo urbano, a partir del registro de

la hora de paso se calcula el intervalo entre vehiculos y
se estima el intervalo promedio de paso y frecuencia de
paso para cada ruta en cada sentido de circulacién en
cada corredor vial. En la Tabla 5 se muestran los resul-
tados del inventario, se sugiere existe una relacion fuer-
te con los niveles de ruido vehicular considerando que
son los vehiculos de transporte publico, los que debido
a sus caracteristicas mecdnicas y de operacién generan
los mayores niveles de presién sonora en los principales
corredores viales de la ciudad.

. . L » . . Frecuencia,de
Corredor vial |Sentido de circulacién|Nivel de presion sonora maximo (dBA)|Cantidad de rutas Intervalo de paso (seg.)
paso (Veh./hora)
Avenida Suarez Norte-Sur 75,23 14 120 30,00
Rendén
Sur-Norte 72,89 14 122 29,51
Norte-Sur 8 69 52,17
Carrera 12 79,22
Sur-Norte 13 97 37,11
Carrera 9 Sur-Norte 75,48 17 144 25,00
Norte-Sur 80,81 17 191 18,85
Avenida Maldonado
Sur-Norte 79,86 22 200 18,00
Norte-Sur 75,49 23 177 20,34
Avenida Norte
Sur-Norte 74,25 24 173 20,81

Tabla 5: Niveles de ruido, inventario de rutas de transporte, frecuencia e intervalo de paso.

Se realiza un andlisis de correlaciones entre el ni-
vel de presion sonora y los intervalos y frecuencias de
paso, éste se elabora a través de las correlaciones de
Pearson, Tau b de Kendall y Rho de Spearman, utilizan-
do para su determinacion el programa SPSS Statistics
Version 19 (2010), considerando un nivel de confianza
del 95 % (Significancia del 5 %, =0.05) para las estima-
ciones. Los resultados indican que el intervalo de paso
estimado para las rutas de transporte en cada corredor
vial (variable independiente) influye en forma inversa
en la generacién de los niveles de ruido vehicular, es
decir, que en la medida que los vehiculos de transporte
estén sujetos a intervalos de paso mds pequefios, mayor
serd la probabilidad de que niveles elevados de presion
sonora se conserven en este estado por mds tiempo a
lo largo del dia, suposicién que concuerda con la in-
terpretacion de la correlacién de Pearson (-0,780) con
significancia (0,013), y puede apoyarse ademds en las
correlaciones de Tau b de Kendall (-0,648) y Rho de
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Spearman (-0,762) atribuidas a significancias con valo-
res de 0,016 y 0,017 respectivamente

4.3. Formulacion de plan de control de ruido vehicular

La diversidad de enfermedades de tipo fisiolégico y
mental ocasionadas por el ruido vehicular, entre las que
se cuentan trastornos auditivos, perdida de la audicién,
hipoacusia, dificultad de la comunicacién oral, estrés in-
ducido por el tréfico, perturbacién del suefio, enferme-
dades cardiovasculares, efectos en el sistema inmune,
efectos en el embarazo y efectos en la salud mental y el
comportamiento, permiten comprender la gran impor-
tancia que reviste el tratamiento de esta problematica y
justifican la formulacién e implementacion de medidas
para controlarla y mitigarla [20]. Los planes de accién
para el control del ruido producido por el trafico estan
orientados hacia el mejoramiento de la calidad de vida
de las personas bajo la premisa de la preservacion del
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medio ambiente urbano y el desarrollo sostenible del
transporte. Estas estrategias pueden ser a corto, medio
o largo plazo, generando un impacto global beneficio-
so y otras sélo localizado [21]. Para la formulacién de
los planes de control se pueden considerar pardmetros
basicos como el uso del suelo, la construccidén de nue-
vas vias, el desarrollo de nuevas dreas residenciales y
el redisefio en aquellos proyectos que fuese posible ha-
cerlo [22], medidas que implican un alto gasto publico.
Otras medidas fisicas de menor costo estdn representa-
das por el tratamiento de la superficie del pavimento, las
barreras actsticas en edificios y carreteras, la siembra
de arboles y arbustos, el uso de vidrio acustico [23].

Sin embargo, y cuando el costo de las medidas fisi-
cas es elevado se puede recurrir a la gestion de trafico
para la reduccién de los niveles de ruido vehicular ba-
sadas en medidas tales como: limites maximos de pre-
sién sonora en funcion de la categoria de la zona y los
volimenes vehiculares por hora registrados en los co-
rredores viales [24]], redistribucion del transito vehicu-
lar, desarrollo de mayores dreas de parqueo, reduccién
de velocidad, incremento de la distancia entre las fuen-
tes emisoras de ruido y los edificios y la denominada
eco-movilidad, 1a cual consiste en el uso de modos de
transporte menos contaminantes como la bicicleta [25].

Otras medidas aplicables consisten en el tratamiento
del problema desde una perspectiva de transporte sos-
tenible, territorio y urbanismo, para lo cual puede con-
siderarse la construccién de ciclorutas para el fomen-
to del uso de la bicicleta; planeacion del desarrollo del
transporte publico en dreas urbanas; reduccién de ve-
locidad de los vehiculos en las calles locales dentro de
areas residenciales; posibilidad de calmar el trafico en
el centro de la ciudad; preparacién de un plan de rui-
do local en edificaciones y la creacién de zonas am-
bientales protegidas de ruido [26]]. Todas las anteriores
medidas pueden arrojar mejores resultados cuando se
complementan con el uso de herramientas de tecnoldgi-
cas para el seguimiento, planeacién y administracion,
por ejemplo, por medio de la elaboracién de mapas de
ruido mediante software de modelacion [27,28], el uso
de modelos de prediccién de ruido, y la vinculacién de
entidades ptblicas y municipales [29].

Considerando lo anteriormente expuesto y atendien-
do a los resultados del estudio y hallazgos hechos, se
identifican las diferentes medidas aplicables para lo cual
se tienen en cuenta cuatro criterios:

1. Identificacién de responsables y autoridades lo-
cales competentes.

2. Normatividad y niveles de ruido vehicular.

(O8]

Medio fisico y caracteristicas de vias urbanas.

4. Caracteristicas del trafico vehicular, de ésta ma-
nera se plantean medidas aplicables en el corto,
mediano y largo plazo.

Cada uno de los escenarios contempla estrategias y
acciones que pueden ayudar a la reduccién de los ni-
veles del ruido, y que en conjunto forman un plan es-
tratégico piloto para el control del ruido del trafico ro-
dado. En las tablas [f] - [§] se presentan dichas acciones.

Estrategias Acciones

Alcaldia Mayor de la ciudad de Tunja.

Participacién conjunta de Secretaria de Salud; proteccion de la integridad

entidades gubernamentales fisica y psicoldgica de los ciudadanos.

y autoridades locales Corporacién Auténoma Regional de Boyaca; control

y preservacion de los recursos naturales de la region.

Secretarfa de Transito; administracién del

transito. Ministerio de Transporte

Secretaria de Planeacién; uso de suelo y sus

efectos en el desarrollo del medio fisico urbano.

Ajuste de los nuevos y futuros proyectos

. urbanisticos a las actuales politicas de usos
Planificacion urbana
. y aprovechamiento del suelo y preservacién
integral
del recurso aire y agua

Planeacion, medio fisico e infraestructura de los
corredores viales (Decreto 0798 de 2010
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2010))

Consolidacién de una base de datos de libre
Conformacién de banco de| consulta entre las entidades del estado, las
informacion entidades auténomas, los centros de

investigacion y las universidades.

Registro de datos en periodos de medicién y
Elaboracion obligatoria de
conteo de entre una y dos horas preferiblemente
mapas de ruido de
en horas pico y horas valle consecutivas y
trifico
distribuidos a lo largo del dia entre las 7:00 a.m.
por sectores
y las 9:00 p.m.

Reduccién de densidad de trafico en las vias del
centro de la ciudad; reduccién esperada de entre

2,0 dBA y 6,0 dBA (Bendtsen et al., 2005) [30].

Gestion de trifico

i Asignacion de vias periféricas a vehiculos de
vehicular

transporte de carga y transporte publico intermunicipal|

Reduccion de velocidad en corredores viales; a limites
de 30, 40 y 60 km/h en vias con alto flujo, reduccién
esperada de 1,4 dBA a 3,6 dBA (Andersen, 2003;
Ellebjerg, 2008; Ellebjerg 2007) [31+33

Gestion de operacion del transporte publico;

intervalo de 10 a 15 min

Planeacion del transporte ptiblico colectivo

urbano de pasajeros

Tabla 6: Estrategias aplicables en el corto plazo.
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Estrategias

Acciones

Ajuste a la normatividad

en el entorno local

La normatividad actual proporciona criterios aplicables unicamente

a las mediciones y niveles maximos permisibles para emisiones de

ruido ambiental. Se plantea el ajuste de la normatividad vigente a
nivel nacional mediante la formulacién de criterios y niveles admisibles

aplicables a ruido vehicular en el dmbito local para la ciudad de Tunja.

Elaboracion de mapa de ruido

de tréfico red vial.

Se plantea la elaboracion del mapa de ruido de trafico para la red vial de la ciudad,
especificando la localizacion y distribucion de las vias consideradas de cardcter
conflictivo y aquellas que presenten cierto grado de vulnerabilidad al volverse

corredores viales de conflicto y altos niveles de ruido. Esta medida debe considerarse

como prioritaria con el objeto de contar con mejores argumentos y herramientas

para la planificacién de estrategias de control y su eventual implementacion.

Tratamiento urbanistico

Variables cuantificadas y evaluadas como las caracteristicas fisicas y geométricas
de la seccion transversal de algunas delas vias (Avenida Oriental y Avenida Norte);
en las que se encuentran flujos vehiculares importantes, proporcionan una base firme

para la formulacién de medidas a mediano plazo como lo son las barreras de drboles

y la disposicion de vias para bicicletas a lo largo de las vias mds amplias.

Tabla 7: Estrategias propuestas para el mediano plazo.

Estrategias

Acciones

Disposicion de las infraestructuras continuas necesarias para el desarrollo

de modos de transporte alternativos; peatonal, bicicleta, tranvia [34],

Incremento de porcentaje de uso de|en el marco de las nuevas politicas de desarrollo urbano sostenible establecidas

modos de transporte sostenible | por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ley 1083 de 2006), sin

que por ello se vea afectado el crecimiento de la ciudad y garantizando ademds

la proteccion de la salud publica y la preservacion del medio ambiente urbano.

del transporte

e intervencién del ruido

A partir de series histéricas, mapas de ruido, normatividad, planificacion urbana

e instituciones involucradas, puede pensarse en seguir el ejemplo de otros

Conformacién de organismo  |paises como los de la Unién Europea y Norteamérica en donde se han generado

para el seguimiento, control las politicas necesarias para la creacién de entidades auténomas encargadas

de atender el problema del ruido.

Para el caso de la ciudad de Tunja, y con proyeccion a nivel nacional, la
integracion de los sectores involucrados; gubernamental, salud, planeacién
territorial, transporte y universidades, puede contribuir a la conformacion
de un organismo auténomo que en el futuro se encargue de desarrollar
los procesos de seguimiento y disefio de estrategias y mecanismos orientados
hacia la mitigacion y control de los efectos del ruido producido por el trifico
proyectandose a otros medios y modos de transporte automotor; aéreo,

ferroviario, terrestre de carga, intermunicipal, en los que también se

perciban problemas de contaminacién acustica.

Tabla 8: Estrategias proyectadas a largo plazo.
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5. Conclusiones

Se determina que la variacién del nivel de presion
sonora durante los periodos de medicion presentaba un
comportamiento estable, conservandose durante dichos
periodos sin mayores fluctuaciones, lo cual, al consi-
derar la distribucién de los horarios de medicién per-
mite sugerir que el ruido vehicular se conservaba tam-
bién a lo largo del dia presentado pequefias variaciones.
El analisis del comportamiento de las variables indica
que los altos niveles de presion sonora responden a los
volimenes de tipos especificos de vehiculos como los
de transporte ptblico y los vehiculos de carga, lo cual
ademads se puede verificar al observar los resultados del
andlisis de incidencia, las correlaciones de Pearson y el
andlisis de varianza Anova entre el ruido vehicular y los
volimenes de tréfico.

El anélisis de incidencia de la velocidad espacial en
la generacién de ruido vehicular mediante regresion li-
neal, permite sefialar que la variacién de la velocidad
media espacial desarrollada en los corredores viales es-
tudiados puede explicar la variacidon de los niveles de
presion sonora, para lo cual el aumento en la veloci-
dad ocasiona un incremento en el ruido vehicular, de-
bido principalmente a la aceleracion y deceleracién de
los vehiculos que conlleva a la generacién de niveles
de ruido més altos por el aumento de la potencia en el
motor. De otra parte, las correlaciones Pearson Tau b de
Kendall y Rho de Spearman permiten afirmar que el in-
tervalo de paso de las rutas de transporte piblico guarda
una relacidn directa con los niveles de ruido vehicular
encontrados, con lo que se determina que en la medida
que los vehiculos de transporte estén sujetos a interva-
los de paso mas pequefios, mayores son los niveles de
presion sonora generados en los corredores viales de la
ciudad.

A partir de las velocidades medias encontradas en la
caracterizaciéon de los flujos vehiculares, se formulan
valores de reduccién de la velocidad desarrollada por
los vehiculos estableciendo limites de 30, 40 y 60 km/h
en vias con altos flujos vehiculares proyectando una re-
duccion en los niveles de ruido vehicular entre 1,4 dBA
y 3,6 dBA. Basdndose en el andlisis de los intervalos y
frecuencias de paso de los vehiculos tipo bus pertene-
cientes a las rutas de transporte que operan en la ciudad,
se plantea la fijacién de intervalos de paso entre 10y 15
minutos con el objetivo de inducir una mejor operacién
del transporte publico en la ciudad y el fomento de su
uso por parte de los usuarios.

Se formula la elaboracién de mapas de ruido por sec-
tores para la ciudad en el corto plazo con la proyeccién
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en el mediano plazo de consolidar dicha informacién
en el mapa de ruido de trafico vehicular para la ciudad
de Tunja, planteando ademds una metodologia detalla-
da para la realizacién de las mediciones y registro de
informacién en campo. Otras medidas que se plantean
son; la planificacién urbana sostenible en el corto, me-
diano y largo plazo enfocada principalmente al uso del
suelo y la formulacién de proyectos de infraestructura
vial y urbanisticos, el ajuste de la normatividad nacional
vigente y la generacién de una norma local, y finalmen-
te la conformacién de un organismo auténomo integral
encargado del ejercicio de actividades de planificacion,
seguimiento y control del ruido producido por el trafico
vehicular.
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