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Resumen

Esta investigacion propone un modelo e indicador ambiental para el ruido
generado en las carreteras basado en estudios realizados en las carreteras
federales del Estado de Querétaro, retomando los estudios llevados a cabo en el
aflo 2000 y 2005, e incluyendo los efectuados en el afio 2009. El andlisis
considera la composicion del Transito Diario Promedio Anual (TDPA) de las
carreteras monitoreadas. Los niveles de ruido registrados son comparados con los
estandares de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE) a través del indicador ambiental. EI monitoreo de los niveles de ruido
corresponden a mediciones directas del nivel equivalente de ruido para 7,5 horas
de monitoreo en el dia, de acuerdo a la metodologia establecida en estudios
anteriores.

Los resultados muestran que los niveles de ruido registrados para los puntos
monitoreados en el estado de Querétaro, presentan niveles de ruido hasta 25%
por encima de los maximos establecidos por la OCDE de 65dB(A). También se
observa un cambio en la composicion del TDPA en ciertas carreteras, como en la
carretera Querétaro-San Luis Potosi, donde el TDPA pesado aumenta 10,5%
entre los afios 2005 y 2009, caso contrario de la autopista Querétaro-Irapuato
donde disminuye cerca de 17%. Adicionalmente, los resultados evidencian la
importancia de las caracteristicas del pavimento, donde los niveles de ruido
muestran en promedio incrementos hasta en 7,5dB(A) para las carreteras con
pavimento de concreto hidraulico (rigido) con respecto a las de asfalto (flexible).

El indicador ambiental de ruido propuesto se basa en la relacion entre los niveles
de presion sonora contindo equivalente [Leg(total)] en periodos diurnos medidos en
campo, con los referidos por la OCDE. Tanto el indicador ambiental como el
modelo propuesto estan basados en mediciones directas en carreteras y podria
ser representativo para caminos con condiciones geograficas y de operacion
similares. El modelo relaciona los indices ambientales de ruido calculados con la
variable de TDPA total y pesado, con una correlacién de R? =0,9027. Se generan
prondsticos reservados con respecto al TDPA para los proximos afos, teniendo
gue si en los préximos 5 afios, el aumento en el TDPA total crece con las mismas
tendencias que los ultimos afios, los niveles de ruido se veran incrementados
hasta un 7% con respecto a los actuales.

El trabajo incluye también recomendaciones para la implementacion de medidas
tanto de mitigacion, como de prevencion para reducir y controlar los niveles de
ruido en carreteras.
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Abstract

This paper shows a proposal for noise modeling and an environmental noise index
on roads based on studies for federal highways in Queretaro State. Both proposals
utilize studies carried out in 2000 and 2005, and recently in 2009. The analyses
between these studies take in consideration the composition of the Annual
Average Daily Traffic (AADT) and trucks. The registered noise levels are compared
with standards of Organization of Economics and Cooperation Development
(OECD) through the environmental index. Monitoring of noise in highways was
taken by direct measurements of acoustic equivalent levels during 7,5 hours in
daytime.

Results show that the noise levels for monitored points present levels until 25%
above the maximums standard recommend by OECD. Also a change in the AADT
composition is observed in certain highways, like in the Queretaro—San Luis Potosi
highway, where the heavy AADT increase 10,5% from the year 2005 to 2009; on
the contrary in the Queretaro-lrapuato highway where it decreases 17%. In
addition, results showed the importance of pavement characteristics, where noise
levels show an increase until 7,5 dB(A) for highways with concrete pavement (rigid)
from those with asphalt pavement (flexible).

The environmental noise index proposed is based on the equivalent sound
pressure levels [Leg(total)] in daytime and its comparison with international
standards (OECD). The environmental noise index as well as the noise modeling,
and its use is suggested for similar geographic and operations conditions. The
noise model correlated the environmental index with the total and heavy AADT,
with a correlation of R? =0,9027; some reserved projections for the next years are
made according to AADT, if in the next 5 years increase the AADT with the same
tendency noise levels will be raised until 7% respect to the present levels.

Based on the registered levels is necessary take preventive and mitigation
measurements in order to reduce and control noise levels in the highways.
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Resumen ejecutivo

El presente trabajo presenta una propuesta de un indicador ambiental y un modelo
de ruido, basado en estudios de monitoreo de niveles de ruido generado por la
operacion del transporte carretero en el Estado de Querétaro.

Para ello, se llevd acabo un estudio de seguimiento de monitoreo de niveles de
ruido para el 2009 en diez puntos establecidos en tres de las principales carreteras
federales de Querétaro; donde se hicieron registros de las mediciones directas del
nivel de ruido equivalente [Leg(total)] por periodos continuos de 7,5 horas, de
acuerdo con metodologias internacionales, los resultado obtenidos fueron
sumados a los que se realizaron en los estudios de los afios 2000 y 2005.

Con el analisis en conjunto de los estudios se identifico la evolucion con respecto
al tiempo de los niveles de ruido en las carreteras del estado, y se pudieron
realizar proyecciones en el comportamiento del ruido y el efecto del crecimiento
del TDPA en el crecimiento de los niveles sonoros; se incluye también la variable
del transporte pesado como una variable directamente relacionada como
generadora de niveles de ruido mas altos.

Con base en el estudio realizado en 2009, se proponen indicadores ambientales
de ruido para desarrollar un modelo de tendencia para el prondstico de la
evolucion del ruido generado en carreteras del estado. Este modelo esta basado
en el andlisis estadistico y de regresion lineal. Se considera una serie de variables
constantes que se proponen de igual manera para ser empleadas en condiciones
geograficas y operacionales similares, asi como similitudes en las velocidades de
operacion en carreteras.

El comportamiento del ruido entre los estudios 2000, 2005 y 2009 mostraron que
el Leg(total) actual ha disminuido entre los afios 2005-2009; se ha tenido también
un cambio en la composicion del TDPA pesado con respecto al total en estos
mismos afios, segun lo observado para la carretera Querétaro—San Luis Potosi el
TDPA aumenta un 10,5%, caso contrario para la carretera Querétaro-lrapuato,
donde el TDPA pesado disminuye en 17,5%.

El indicador ambiental de ruido involucra los niveles de presién sonora continuo
equivalente [Leg(total)] correspondiente a periodos diurnos de monitoreo de 7,5 h
por lo que son comparables y referenciados a los maximos recomendados para
carreteras existentes en periodo diurno por la OCDE de 65dB(A).

El desarrollo del modelo propuesto esta basado en datos de campo efectuados en
2009 para las carreteras del Estado de Querétaro y se sugiere su utilidad para
condiciones geograficas y de operacién similares. La relacibn que muestran los
indices ambientales de ruido presentan una buena correlacién (R? =0,9027), de la
cual podemos generar prondsticos reservados con respecto al TDPA para los
proximos afos.

X



De acuerdo con este modelo, para los proximos 5 afios si el aumento en el TDPA
total crece con las mismas tendencias que en los ultimos afos, los niveles de ruido
se veran incrementados hasta un 7% con respecto a los actuales. Se hace resaltar
la importancia tanto de indicadores como de modelos que incluyan un mayor
namero de variables en sus estimaciones, para lo que se requiere la generacion
de datos de campo para periodos de monitoreo mayores y estaciones fijas.

Finalmente, con base en los niveles registrados en el alcance a este estudio, es
necesario tomar medidas tanto de mitigacion como de prevencién para reducir y
controlar los niveles de ruido en carreteras; en este sentido este trabajo continda
apoyando la propuesta del IMT realizada para normalizar los niveles de ruido
maximos permisibles, donde se pretende reducir dichos niveles a valores
deseables de por lo menos 75dB(A) para que paulatinamente en 10 afos alcanzar
un nivel recomendado de 65dB(A) con el objeto de proteger la salud humana.

Xi



Desarrollo de una propuesta de modelo e indicador de ruido

Xil



1 Introduccidn

Desde hace afios, el ruido se ha convertido en un factor contaminante constante
en la mayoria de las aglomeraciones urbanas y suburbanas, convirtiéndose en la
actualidad en un grave problema a la salud humana con efectos fisiolégicos,
psicoldgicos, asi como problemas econdmicos y sociales.

En el presente trabajo aborda el estudio del impacto sonoro de una carretera,
producto de los niveles de inmisidon que se originan en su entorno en funcion del
nivel emitido y de las condiciones de propagacion entre emisor y receptor. La
emision sonora de una carretera depende fundamentalmente de la intensidad de
vehiculos que transitan en ella, y de estos, el porcentaje de vehiculos ligeros y
pesados, su velocidad, el tipo de pavimento, el estado de conservacion del
vehiculo, la pendiente de la carretera, el tipo de flujo de tréafico, entre otros
factores. El impacto mas fuerte se identifica en zonas préximas a las ciudades,
consideradas como suburbanas.

El capitulo 2 realiza una revision del marco tedrico en materia del ruido ambiental
y sus efectos negativos en la salud humana, manejado desde el punto de vista de
un agente contaminante al medio ambiente y a los seres humanos. Describe
también la metodologia para llevar a cabo las mediciones de los niveles de ruido
en campo, los indicadores de medicion de dichos niveles y las normativas
aplicables al estudio. Se aborda la legislacibn en materia de ruido, tanto los
estandares internacionales como los nacionales. Se realiza una introduccion sobre
los indicadores y los modelos ambientales en materia de ruido y que sirven de
referencia para la construccion de los propios, el cual es el objetivo de la presente
investigacion.

Para la realizacion del modelo y del indicador del ruido fue necesario realizar
mediciones del monitoreo del ruido carretero en estaciones definidas previamente
en estudios realizados en el afio 2000 y 2005. Tanto los resultados de los estudios
de 2009, como los de 2000 y 2005 son mostrados en el capitulo 3. Describe la
zona de estudio y la red de carreteras que conforma el estado de Querétaro,
aungue las estaciones solo estan definidas en las carreteras federales del mismo
estado. Las estaciones de estudio fueron georeferenciadas para el estudio de
2009 y se incluyeron caracteristicas de las estaciones de monitoreo tales como el
tipo de pavimento en el punto de medicion.

El capitulo 3 también incluye una serie de analisis de la informacién registrada en
las estaciones de medicion, asi como la correlacion de los niveles de ruido
registrados con respecto del Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y el TDPA de
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los vehiculos pesados. Se incluyen graficas de regresion lineal de las relaciones
comentadas, asi como un analisis con el tipo de pavimento en cada una de las
mediciones.

El desarrollo del Indicador Ambiental de Ruido (IAR) y el modelo de ruido son
desarrollados y planteados en el capitulo 4, donde se explica como fueron
obtenidos tanto el modelo como el IAR, asi como una breve interpretacion de los
resultados obtenidos. Adicionalmente con el modelo se platea una tabla de
comportamiento de los niveles de ruido en un plazo de 5 afios, donde se evidencia
el incremento de los niveles sonoros en funcion del crecimiento vehicular.

Por ultimo se muestran las conclusiones del trabajo, donde se platea la necesidad
de continuar alimentando el modelo mediante mas estudios de campo para
realizar predicciones mas asertivas sobre la estimacion de los niveles de ruido
mediante modelos calibrados, en funcién del TDPA u otras variables que se
deseen incluir a la modelacién. Se manifiesta también la necesidad de contar con
legislacion ambiental que coadyuve a aminorar y controlar la emision del ruido
carretero.



2 Marco teérico

El ruido ha sido definido como cualquier sefial indeseada que interfiere en la
transmision, percepcion o interpretacion de una sefial til. Refiriéndonos
solamente al campo de la acustica, es cualquier sonido de espectro continuo
complejo y que es percibido como molesto. Las presiones acusticas a las que el
oido humano es sensible, varian en un intervalo muy amplio. Asi, el umbral inferior
de la audicion humana que provoca una sensacion auditiva (presion acustica
minima) es de 2X10™ pascales (Pa), y el umbral maximo es de alrededor de 20
Pa. La manipulacién de valores que cubren este campo varia tanto que se recurre
a una escala logaritmica, utilizando el decibelio (dB) como unidad de medida. Un
oido humano es capaz de percibir y soportar sonidos correspondientes a niveles
de presion sonora entre 0 y 120 dB; éste ultimo marca el umbral del dolor auditivo.

El oido humano no es sensible de la misma manera a las diferentes frecuencias,
asi que se han definido una serie de filtros que las ponderan para poder reflejar un
nivel sonoro representativo de la sensaciéon del ruido que realmente se recibe. Los
filtros mas conocidos son el tipo A, B, C y D. El utilizado en el dominio del ruido del
transporte es el A, y los niveles de presiébn sonora utilizados se miden en
decibelios A [dB(A)].

El grado de exposicion de los seres vivos a niveles de ruido elevados durante
periodos de tiempo prolongados, ha resultado ser una causa grave en las
afecciones a la salud humana y en el deterioro de los ecosistemas naturales. Un
indicador acustico ampliamente utilizado y al que se refiere la legislacion en
materia de ruido es el de nivel de presion sonora continuo equivalente Leg(t). Este
indice expresa la media de la energia sonora percibida por un individuo en un
intervalo de tiempo, es decir, representa el nivel de presiébn que habria sido
producido por un ruido constante con la misma energia que el ruido realmente
percibido, durante el mismo intervalo de tiempo, y se acompafa siempre de la
indicacion del periodo de tiempo monitoreado. Existen otros indices acusticos
estadisticos, como Ljp y Lso, que representan el nivel alcanzado o sobrepasado
durante el 10% y el 50% del tiempo de medicidn, respectivamente. El Lso también
se conoce como la mediana estadistica y representa el ruido medio.

El ruido como problema es referido como un elemento distorsionador que invade
el entorno que nos rodea produciendo un deterioro de la calidad del ambiente,
constituyéndose hoy dia como uno de los contaminantes atmosféricos mas
agresivos, y considerado como uno de los mayores problemas medioambientales,
ya que no soélo causa un deterioro al medio ambiente, si no que es una de las
causas de trastornos fisicos tales como la pérdida de audicion o de desequilibrios
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psicolégicos en las personas expuestas a ciertos niveles de ruido dafinos y por
periodos prolongados.

Este fendmeno de contaminacion ambiental puede ocasionar dafios psicolégicos,
si se estd sometido ante el ruido excesivo y constante; disminuye la concentracion,
la efectividad y la productividad; aumenta la frecuencia de accidentes de trabajo, la
irritabilidad 'y los estados histéricos y neurGticos, ocasiona sintomas
fisiopatoldégicos como aceleracion de la respiracion y del pulso, aumento de la
presion  arterial, disminucién del peristaltismo digestivo, problemas
neuromusculares que producen dolor y falta de coordinacién, disminucion de la
vision nocturna, aumento de la fatiga, entre otros. Puede también ocasionar
lesiones irreparables como la sordera que se va desarrollando de forma croénica y
permanente. La tabla 2.1. muestra algunos de los posibles efectos que ocasiona el
ruido.

Tablal. Efectos en la salud originados por ruido.

Contaminante Efectos Consecuencias

Malestar y Trastornos Costos

estrés psicofisicos sanitarios

Trastornos del | Afecciones Baja

suefo cardiovasculares |productividad

Pérdida de Accidentes ~ |Retraso

Ruido Atencion Retraso escolar |laborales y de |€CONOmicoy

tréafico social

Dificultad de |Conductas Pérdida de

N . valor de los

comunicacién |agresivas .
inmuebles

Pérdida del Dificultad de Ciudades

oido convivencia inhGspitas

Existen factores que dependen directamente de las molestias producidas por el
ruido como la energia sonora con la que se produce el ruido (intensidad), la
distancia de la fuente, el tiempo de exposicion, la sensibilidad y actividad del
receptor (como escuchamos), asi como las expectativas y calidad de vida; es en
ésta ultima donde se sitdan las exigencias de calidad ambiental.
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2.1 El ruido como contaminante

En afios recientes el ruido se ha convertido en un factor contaminante constante
en la mayoria de las ciudades, suponiendo en la actualidad un grave problema con
efectos fisiol6gicos, psicolégicos, econdmicos y sociales. Se trata de manera
errénea como un mal menor porque es muy dificil de caracterizar; no es constante
en el tiempo ni en el espacio, no amenaza la vida de las personas y no degrada el
medio de modo tan evidente como lo hacen otros tipos de contaminantes.

El principal causante de la contaminacion acustica es la actividad humana. El ruido
aparece como un problema de la contaminacién acustica urbana, como
consecuencia de la Revolucion Industrial y del desarrollo de nuevos medios de
transporte con el crecimiento de las ciudades. En 1972 la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) catalogé al ruido como una forma mas de contaminacion.
Actualmente es considerado uno de los contaminantes ambientales mas molestos
y que mas inciden sobre el bienestar de los ciudadanos, pero sigue siendo la
contaminacion ambiental menos regulada de las existentes.

El ruido es un contaminante cuya produccion es la mas barata y su emision
requiere muy poca energia. Su medicion y cuantificacion es compleja, ademas de
no generar residuos, no produce un efecto acumulativo en el medio aunque si
puede producirlo en el hombre. Su radio de accién es inferior al de otros
contaminantes, ya que no se propaga mediante los sistemas naturales como en el
caso de otro tipo de contaminantes atmosféricos que se dispersan por la accion
del viento. Por ultimo, es percibido Unicamente por el oido, lo que hace que sus
efectos ¢ sean subestimados.

Estudios realizados en diferentes paises han demostrado que 80% de la
contaminacion acustica es causada por el trafico vehicular en las ciudades, debido
a la mala distribucién funcional del territorio y el desarrollo urbano disperso; esto
ha llevado a la creacion de una extensa red de calles y avenidas que enlazan las
distintas zonas de la ciudad por las que circulan de forma constante e
ininterrumpida diferentes medios de transporte. Para cubrir las necesidades
publicas, se ha producido un aumento exponencial de estos medios y su
utilizacion, provocando un sensible incremento en los niveles de ruido de fondo en
los ambientes exteriores, principalmente en nucleos urbanos.

El ruido generado por el trafico es una secuencia temporal de la suma de niveles
sonoros variables emitidos por los vehiculos que transitan. Proceden del sistema
del vehiculo (motor, escape y transmisiones); de la friccibn causada por el
contacto de la llanta del vehiculo con el suelo y el aire. Todo ello aumenta el nivel
sonoro con el incremento de la velocidad y el deterioro de su estado de
conservacion. Otras circunstancias relevantes en la generacion de esta clase de
ruido, son el volumen y tipo de vehiculo, la cantidad de las unidades que circulan y
las que lo hacen al mismo tiempo por un lugar determinado; tipo de vialidad, tipo
de pavimento, entre otros factores.
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La OCDE manifiesta que existe un predominio del ruido generado por los medios
de transporte en relacién con las demés fuentes de ruido y, que dependiendo del
desarrollo del pais en particular, entre 15 y 40% de la poblacién esta sometida a
niveles de ruido superiores a 65 dB(A) derivados del trafico vehicular. Con lo que
respecta al ruido de ferrocarriles es el 1,7% y el transporte aéreo mas del 1%, de
la poblacion que esta expuesta a estos niveles.

2.2 Parametros de medicion del ruido

Los ruidos generados por los automotores en operacion son inestables por lo que
es necesario caracterizarlos de manera simple para predecir el nivel de molestia
asociado. El indicador mas comunmente utilizado es el nivel de ruido equivalente
(Leg), €l cual representa la media de la energia sonora percibida por un individuo
en un intervalo de tiempo. Existe Leq para un minuto, una hora, un dia o para el
periodo de tiempo que se determine, referido entre paréntesis.

Otros indicadores de la medicion de ruido son los de las series estadisticas. El
registro de la variacion del ruido durante un cierto periodo puede descomponerse
a medida de intervalos constantes; para cada intervalo se obtienen los niveles de
presion sonora, definiéndose como los niveles percentiles L1, que es el nivel
alcanzado o sobrepasado durante el 1% del tiempo considerado; L10, el nivel de
ruido sobrepasado durante el 10%; L50, durante el 50% el cual corresponde
también a la media estadistica; y L90, que es el nivel de ruido sobrepasado
durante el 90% del tiempo considerado, cuyo valor suele tomarse como ruido de
fondo.

Existen instrumentos disefiados para obtener indicadores de ruido (Leq, Lmax, Lmin,
LN, histogramas y otros); estos instrumentos pueden ser Utiles en el proceso de
tratamiento de datos. El ruido varia a lo largo del tiempo, por lo que su medicién se
lleva a cabo mediante sistemas preparados para una medicion continua de Leg,
llamados sondmetros. Las Normas Mexicanas NMX-AA-047-1977 y la NMX-AA-
059-1978 establecen las caracteristicas y requisitos que deben contar los
sonémetros. Los sondmetros conocidos como de precision tienen la capacidad de
poder calcular el nivel continuo equivalente Leq incorporan funciones para la
transmision de datos a sistemas teleméticos, célculo de percentiles y algunos
analisis en frecuencia; éstos se emplean en los estudios de monitoreo de ruido en
carreteras.

2.3 Legislacion

La Unidn Europea, asi como otros paises de Asia y América, estan poniendo en
practica programas y proyectos que tienen que ver con la contaminacion ambiental
por ruido.
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Parte de éstos son los reportes anuales y mapas de ruido, los cuales son la base
para desarrollar e implementar medidas contra el ruido emitido por vehiculos e
infraestructura de ferrocarril y carretera; aeronaves; equipamiento industrial y de
uso al aire libre; y maquinas moviles, para desarrollar medidas adicionales a corto,
medio y largo plazos como los estipulados en la Directiva 2002/49/CE de la Unién
Europea. Paises como Espafia, Francia, Bélgica, Portugal, Suiza y otros, se
encuentran adheridos a los lineamientos marcados en esta directiva para la
proteccion contra el ruido.

En la mayor parte de los paises desarrollados han establecidos normativas con
limites maximos de los niveles de ruido, definidos para las diferentes areas que
conforman una ciudad o en algunos casos especificamente para carreteras. Para
el caso de zonas habitaciones los valores que los paises han establecido oscilan
entre los 50 y 60 dB(A). El caso particular del Reino Unido establece para el ruido
carretero valores para el dia entre 55-72 dB(A) para una clasificacion de 4 zonas y
para la noche de 45-66 dB(A).

Por otro lado diversos organismos han establecido valores maximos para la
proteccion de la salud como la Organizacion Mundial de la Salud, la cual
determina valores entre los 50-55 dB(A) para el dia, mientras que la Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Economico ha definido como limites maximos
valores para el dia de 55-65 dB(A) y para la noche de 50-60 dB(A).

En lo que respecta a México, la legislacion existente en materia de contaminacion
de ruido esta plasmada en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), la cual marca en su Reglamento para la Proteccion del
Ambiente contra la Contaminacién Originada por la Emisiébn de Ruido, las
definiciones de fuentes moviles y fijas y determina la ejecucion de estudios de
ruido para prevenir y controlar las causas de contaminacion ambiental originada
por la emision de ruido. Las normas oficiales aplicables sobre los niveles maximos
permitidos emitidas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y por la Secretaria del Trabajo y Proteccion Social para los mismos,
estan en las normas la NOM-079-SEMARNAT-1994, sobre emision de ruido en
vehiculos nuevos en planta; NOM-080-SEMARNAT-1994, acerca del ruido emitido
en escape por vehiculos automotores, motocicletas y triciclos motorizados; NOM-
081-SEMARNAT-1994 sobre fuentes fijas y la NOM-082-SEMARNAT-1994 para
motocicletas y triciclos motorizados nuevos en planta; asi como la NOM-011-
STPS-2001, referente a la exposicion de ruido en condiciones laborales.

2.4 Mitigacion de ruido

Una de las medidas de mitigacion de ruido en carreteras, es la construccion de
barreras. Tras una barrera acustica, los niveles de ruido pueden reducirse
significativamente; sin embargo, existe la problemética de que en edificios que se
localizan sobre colinas 0 en mayor elevacion con respecto a las carreteras o
caminos, no les beneficia esta solucion.
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En otros casos, cuando los edificios se encuentran construidos de manera
paralela, por la reflexién del eco del sonido, las ondas se reflejan de un edificio a
otro provocando un incremento del ruido en las proximidades de la carretera.
Estudios han demostrado que cuando estas ineficiencias existen, la reduccién de
las barreras se da sélo para 7 dB(A), incluyendo barreras naturales (vegetacion).

Una efectiva medida de mitigacion es directamente en la fuente generadora del
ruido; como el pavimentar los caminos y carreteras con mezclas de asfalto en
caliente, el cual reduce significativamente el ruido generado hacia los alrededores.
Igualmente, estudios realizados en paises de Europa o en los Estados Unidos han
demostrado que los pavimentos de mezcla asfaltica en caliente tienen una
reduccion en los niveles de ruido de hasta 7 dB(A) y que en las mezclas de
granulometria abierta junto con las mezclas de granulometria discontinua tipo
SMA (matriz de roca con asfalto) se puede obtener una reduccion de 3-5 dB(A), lo
que equivaldria a duplicar la distancia entre la fuente y el receptor (Asphalt
Pavement Alliance, 2005).

Otra forma de lograr la reduccion de niveles de ruido es contar con lineamientos y
estandares tendientes a controlar la generacion del mismo. En el afio 2000, el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) a través del area de Medio Ambiente,
inicié una linea de investigacion referida a la generacion de ruido en algunas de
las carreteras mas importantes de México, con la finalidad de obtener indicadores
sobre la calidad ambiental con respecto al ruido producido en carreteras. Desde
entonces, se han llevado a cabo una serie de estudios en diferentes estados de la
Republica, generandose un registro historico de la evolucion del ruido en
carreteras. Los estudios evidenciaron que el nivel de ruido excede los limites
maximos que han establecido las normas internacionales, incrementandose con el
tiempo y con el transito vehicular. Con los resultados de los primeros estudios, se
desarroll6 una propuesta para controlar los niveles de ruido establecido
inicialmente un Leq (total) de 75dB(A), y adicionalmente establecer estrategias
para obtener una reduccion paulatina de 1dB cada afo, durante 10 afios hasta
llegar a los 65dB(A) que establece la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Economico (OCDE) como adecuada para la proteccion de la salud.

2.5 Metodologia parala medicion

Los puntos de muestreo en las carreteras fueron seleccionados de acuerdo con un
analisis preeliminar basado en los posibles efectos e impactos en los usuarios y su
proximidad a zonas urbanas. Se consideraron caracteristicas como el Transito
diario promedio anual (TDPA), la carga vehicular y la localizacion topogréfica en la
determinacion de los puntos criticos de muestreo, verificando que no se
encuentren cerca de salidas 0 accesos a la carretera, pendientes pronunciadas, o
cerca de obstaculos. Estas caracteristicas proporcionan condiciones estandar de
operacion, disminuyendo las variaciones causadas por cambios en la velocidad de
los vehiculos, abertura de escapes en las pendientes pronunciadas o barreras que
funcionan como amortiguadores o reflejan ondas sonoras.
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En estos puntos se establecieron estaciones de monitoreo para la determinacion
directa de los niveles de ruido, bajo las siguientes consideraciones:

» Las mediciones son llevadas a cabo en periodos continuos de 7,5 horas
(considerandose como continua a lo largo del tiempo de medicion).

= No se realizan bajo condiciones climaticas adversas como lluvia o viento
fuerte.

= Tienen una variacibn menor a +/- 5 dB, dado a que se emplea un
sonémetro de precision calibrado, el cual puede precisar variaciones en la
presion sonora de hasta 0,5 de decibel (dB).

Las mediciones se hicieron con sonémetro de precision, colocado en un tripode a
una distancia de 7,5 m del hombro de la carretera y a una altura de 1,5 m respecto
al eje de la misma, empleando ademas una pantalla antiviento (windscreen) para
reducir variaciones por efecto del mismo; la Figura 1, esquematiza la posicion del
equipo con respecto a la carretera.

Sondrnetro

75 m

A NS RS T Nz

R
Hombro de |a carretera

v A
'

Figura.1 Medicion en los puntos de monitoreo

Se tomaron lecturas del Leq de 60 segundos, en horario de 09:00 a 16:30 horas,
para intervalos de 1 hora y de 30 minutos en su caso. Estas lecturas se integraron
y conformaron los Leg(total) para las 7,5 h. El equipo de medicion acustica utilizado
en las mediciones es un sonometro de precision, marca Briel & Kjaer, modelo
2238, con un rango de medicion de 20 a 100 dB(A); calibrado para la norma
mexicana NMX-AA-059-1978 “Sondmetros de Precision”.

2.6 Modelos de ruido

El ruido del trafico producido en una carretera, es una secuencia de sumas
simultaneas de los niveles sonoros variables generados por los distintos vehiculos
gue conforman el transito.
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La variacion del ruido con el tiempo es la caracteristica principal del ruido
ambiental y en particular del ruido proveniente de la operacion del transito. La
intensidad del trafico en una carretera determina en gran medida el ruido que se
tiene de fondo.

Los modelos son herramientas para predecir y estimar el comportamiento de
diferentes variables o parametros, tales como los contaminantes que son emitidos
a la atmdésfera, incluyendo al ruido. ElI un buen modelo permite conocer cualquier
comportamiento del factor en estudio, bajo cualquier condicion meteorolégica
especifica, aplicable a cualquier lugar, periodo de tiempo y con una alta confianza
en la prediccion. Actualmente, cualquier modelo se encuentra lejos de este
alcance ideal; sin embargo, se pueden desarrollar modelos Utiles para
contaminantes en especifico, controlando las variables que simplifican el
comportamiento del mismo.

Existen modelaciones del ruido producido por la operacion del transporte, con
base en la aceleracion y desaceleracion de los vehiculos, el peso de los vehiculos,
la carga, la rugosidad del camino, teniendo ecuaciones en funcién de la sumatoria
de estos parametros. La distribucion de los niveles de ruido segin monitoreos y
datos de campo en diferentes paises (Greenwood, 1999) no obedecen a
distribuciones normales cuyas variables puedan relacionar la aceleracion y el ruido
generado por el trafico, dando pobres ajustes en los modelos.

Se pueden generar modelos directamente del andlisis de datos en campo y ser
aplicados para condiciones y variables especificas, cuyo ajuste en los datos y
variables pueda ser confiable.

2.7 Indicador ambiental

De acuerdo con la OCDE (1998) las dos funciones principales de los indicadores
ambientales son reducir el nimero de medidas y parametros gue normalmente se
requieren para ofrecer una presentacion lo mas cercana posible a la realidad de
una situacion ambiental y simplificar los procesos de comunicacion. Estas
funciones basicas convierten a los indicadores en el instrumento mediante el cual
se proporciona informacién concisa y sustentada cientificamente para los
tomadores de decisiones y publico en general, de manera que pueda ser
entendida y usada facilmente.

Los indicadores ambientales se han utilizado a nivel internacional, nacional,
regional, estatal y local para diversos fines entre los que destacan: servir como
herramientas para informar sobre el estado del medio ambiente, evaluar el
desempefio de politicas ambientales y comunicar los progresos en la busqueda
del desarrollo sustentable.
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Existen criterios basicos los cuales deben de contar con un indicador para ser
confiables, deben dar una vision de las condiciones ambientales, presiones
ambientales y respuestas de la sociedad o gobierno; ademas deben ser sencillos,
faciles de interpretar y capaces de mostrar las tendencias a través del tiempo asi
como responder a cambios en el ambiente y las actividades humanas
relacionadas.

Es fundamental que los métodos de obtencién e integracion de los datos cumplan
con procedimientos documentados, de tal manera que la comparacion de
indicadores (ya sea con otro pais, entidad o regién) sea posible y confiable.
Asimismo es importante considerar la escala de la confiabilidad o pertinencia de
los indicadores, lo mas recomendable es que se disefien considerando la escala a
la que se pretende aplicar (regional, estatal, nacional, internacional).

Contar con un valor contra el cual pueda ser comparado el indicador permite
evaluar con mayor claridad los desempefios y la evolucion del mismo; sin
embargo, existen indicadores comunmente utilizados que carecen de valores
previos para establecer como estan comportdndose por el efecto de otras
variables, tales como el tiempo, la poblacion, el aumento en la demanda de
recursos, la existencia de especies amenazadas, cambio de uso de suelo, entre
otras.

Resumiendo, un indicador ambiental debe estar tedrica y cientificamente bien
fundamentado, que exista informacion disponible y confiable para ser actualizado
de manera periédica.
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3 Estudios de Ruido

3.1 Aspectos geograficos y climaticos del caso de
estudio

El caso de estudio fue situado en la carreteras federales del estado de Querétaro,
el cual representa 0,6% de la superficie del pais, equivalentes a 11 679 Km?
Colinda al norte con el estado de Guanajuato y San Luis Potosi; al este con San
Luis Potosi e Hidalgo; al sur con Hidalgo, Estado de México y Michoacan y al
oeste con Guanajuato. En el estado predomina un clima seco, aunque en el norte
del mismo es templado moderado y presenta un aumento en la precipitacion que
en el resto del estado. La temperatura media anual es de 18° C.

El estado de Querétaro pertenece a la region meso-occidente del pais y cuenta
con una red carretera total de 3 285 Km, siendo de esta cerca de 586 Km de
longitud los que componen la red federal para el Estado. Las principales rutas que
cruzan a Querétaro son las rutas 57, 57D, 120, 69 y 45, conectando con la ciudad
capital las rutas 57, 57D y 45 (SCT, 2008). De acuerdo a la publicacion de Datos
Viales por la Direccién General de Servicios Técnicos, los volimenes de transito
en estas Ultimas rutas es al afio, en promedio, de 26 600, 41 600 y 26 000
vehiculos respectivamente, con una composicion de entre 59-77% vehiculos
ligeros (A), 7-4% autobuses (B), 5-2% camiones unitarios de 2 ejes (C2), 5-7%
camiones unitarios de 3 ejes (C3), 11-3% tractores de 3 ejes con semi-remolque
de 2 ejes (T3S2), 4-3% tractores de 3 ejes con semi-remolque de 3 ejes (T3S3), 4-
3% de tractores de 3 ejes con semi-remolque de 2 y remolque de 4 ejes (T3S2R4),
y entre 5-2% de otros vehiculos motorizados, variando para cada ruta y tramo de
interés.

La figura 2 muestra esquematicamente la red de carreteras del estado de
Querétaro actualizado al afio 20009.
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Figura.2 Red carretera del Estado de Querétaro.

Fuente: Datos Viales, SCT (2009)

3.2 Ubicacion de las estaciones de monitoreo

Los puntos de muestreo seleccionados para las estaciones de monitoreo se
basaron en los puntos de los estudios realizados para 2000 y 2005, con las
adecuaciones pertinentes debido al crecimiento de la ciudad y modificaciones
llevadas a cabo en las carreteras para poder mantener la confiabilidad de las
mediciones.

Se realizaron mediciones directas en los puntos cuya ubicacién se muestra en la
Tabla 2.
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Tabla 2. Ubicacion de la estaciones de monitoreo

PUNTO CARRETERA Km |Ruta| COORDENADAS PAVIMENTO
A MEXICO - QUERETARO 20°34'15,26"N RIGIDO
(sentido a QRO) 201 | 57 | 100°17'22,72"0 (C. HIDRAULICO)
1B MEXICO - QUERETARO 20°34'17,79"N RIGIDO
(sentido a MEX) 201 | 57 | 100°17'23,07°0 (C. HIDRAULICO)
oA MEXICO - QUERETARO 20°33'39,76"N RIGIDO
(sentido a QRO) 193 | 57 | 100°13'59,63"0 (C. HIDRAULICO)
- MEXICO - QUERETARO 20° 33'41,50"N RIGIDO
(sentido a MEX) 193 | 57 | 100°13'59,08"0 (C. HIDRAULICO)
3A | QUERETARO - SAN LUIS 20° 4 7'54,92N FLEXIBLE
POTOSI (sentido a SLP) 26 | 57 | 100°26' 53,610 (ASFALTO)
a5 QUERETARO - SAN LUIS 20°47'55,5"N FLEXIBLE
POTOSI (sentido aQRO) | 26 | 57 | 100°26'55,66"0 (ASFALTO)
A QUERETARO - SAN LUIS 20°40'27,19"N FLEXIBLE
POTOSI (sentido a SLP) 10 | 57 | 100°26'02,05"0 (ASFALTO)
4B QUERETARO - SAN LUIS 20°47'03,78"N FLEXIBLE
POTOSI (sentido aQRO) | 10 | 57 | 100°23'48,43"0 (ASFALTO)
EA QUERETARO - 20°32'21,04"N FLEXIBLE
IRAPUATO (sentido GTO) | 9 45 | 100°28'23,61"0 (ASFALTO)
- QUERETARO - 20°32'20,08"N FLEXIBLE
IRAPUATO (sentido QRO) | 9 45 | 100°28'24,07"0 (ASFALTO)

La figura 3 muestra la localizacion de las cinco estaciones de monitoreo con
respecto a la ciudad de Querétaro, ubicando la marca en el lugar aproximado
donde se llevaron a cabo las mediciones.
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Figura. 3 Localizacion de los puntos de monitoreo

Fuente: Mapa de Carreteras de la SCT. (2008)

3.3 Estudio ano 2000

La Tabla 3 muestra en resumen los promedios de Leq(total), L10, L50 en dB(A) y
los TDPAota Y TDPApesado, @mbos en nimero de vehiculos, correspondientes para
el afio 2000. El detalle de los resultados de este estudio se encuentra en la
Publicacién Técnica nimero 154 del IMT.
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Tabla 3. Resumen niveles de ruido en 2000

QUERETARO
ESTACION
L
(tOFgl) I—10 I—50 TDPAtotaI TDPApesado
1 77,3 | 77,0 79,0 37718 9 806
2 80,6 | 805|815 32 325 8081
3 76,2 | 76,0 | 77,0 15716 4400
4 78,3 | 77,8 | 79,3 20 843 5210
5 75,0 | 73,5 | 76,5 10 564 3697

3.4 Estudio afio 2005

La Tabla 4 muestra, en resumen, los promedios de Leg(total), Lio, Lso €n dB(A) y
los TDPAtal Y TDPApesado, @mbos en numero de vehiculos correspondientes para
el afio 2005. Para el estudio del afio 2005, el detalle de los resultados de este
estudio se encuentra en la Publicacién Técnica numero 280 del IMT.

Tabla 4. Resumen niveles de ruido en 2005

QUERETARO
ESTACION
(toiqal) I—10 I—SO TDPAtotaI TDPApesado
1 852 86,1 850 44 654 13814
2 88,2 894 878 48 344 16 920
3 80,7 830 80,0 26 961 7 544
4 79,4 820 795 32802 6 470
5 784 816 77,0 16 804 3864

17



Desarrollo de una propuesta de modelo e indicador de ruido

En este estudio se concluy6 que los niveles de ruido se incrementaron en todos
los puntos de muestreo en las carreteras monitoreadas; las tasas de estos
incrementos son variables de una carretera a otra; en promedio el incremento de
los cuatro indicadores, Leq, de 1,37dB(A) por afio, en la carretera México—
Querétaro Km. 193, en la que se observé el mayor crecimiento total de 9,08dB(A)
en Leq 10 en los cinco afos.

3.5 Estudio afio 2009

La Tabla 5 muestra en resumen los promedios de Leg(total), L1o, Lsgp €en dB(A) y en
la Tabla 6 los promedios para los puntos del 1 a 5 junto con los TDPAta Y
TDPApesado, ambos en numero de vehiculos, correspondientes para el afio 2009.

Tabla5. Resumen de resultados por punto de monitoreo de Leg, L1o, Lso Y Loo

ESTACION | Numero | Temp. | Direccion del Leg total L1o Lso Loo
de °C viento dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A)

carriles

1A 3 24° 19 Km./h NNE 81.08 82.1 81.1 79.4

1B 3 27.4° 18 Km./h SSE 77.23 82.1 81.1 79.4

2A 3 27.7° 23 Km./h W 78.12 79.5 78.1 76.4

2B 3 27.3° 10 Km./h SSW 77.9 79.9 78.1 75.5

3A 2 26.5° 8 Km./h SE 71.36 74.1 71.2 67.8

3B 2 21.6° 23 Km./h N 71.36 74.3 71.2 67.8

4A 2 28.4° | 11 Km./hENE 74.35 76 74.1 72.1

4B 2 26.6° 13 Km./h ENE 76.24 77.8 76.5 74.7

5A 2 21.6° 14 Km./h N 70.9 74 70.9 67.2

5B 2 20° 14 Km./h WNW 73.3 75.6 73.3 70.3
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Tabla6. Resumen niveles de ruido y TDPA total
y pesado 2009

QUERETARO
ESTACION
L
(toi?ell) I—10 LSO TDPAtotaI TDPApesado
1 81,1 | 821 | 811 48 804 15373
2 78,0 | 79,9 | 781 47 802 15058
3 71,4 | 76,6 | 74,6 26 880 7123
4 743 | 76,0 | 74,2 36 660 12 098
5 71,0 | 740 | 70,9 20 300 3289

Entre los afios de estudio (2000-2005) se muestran incrementos en el TDPA total
en promedio del 33% y del 29% en el TDPA para vehiculos pesados. Para el afio
2009, el TDPA no varia de igual manera, para la estacion 1 aumenta solo en un
8,5% en el total y 10,1% en el pesado; para la estacion 2 y 3 decrece con respecto
al del 2005, y para la estacion 4 aumenta en 10,5% en el total, pero su
composicion vehicular cambia incrementandose 46,5% en el pesado. Finalmente,
para la estacion 5, el TDPA total aumenta 17,2%, disminuyendo 17,5% en el
pesado.

En el anexo 1 se muestran los gréaficos de ruido y las tablas en detalle de los
indices acusticos obtenidos para cada uno de los puntos.

3.6 Analisis con respecto al TDPAota Y TDPA jesado

Las Figuras 4 y 5 muestran las relaciones de niveles de ruido con respecto al
TDPA total y al TDPA pesado, respectivamente. Las correlaciones obtenidas para
el TDPA total de 2009 con respecto a los niveles de ruido del afio respectivo, son
de 0,9098 para Leg(total), 0,8505 para Lso y 0,8382 para Lio. El analisis de la
evolucion del ruido, sefiala que por cada 10.000 vehiculos que aumente el TDPA
habra un aumento de 3dB(A) en los niveles de Leg(total), igualmente que en Lso y
de 2 dB(A) en Lp.
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Figura. 4 Relaciones niveles de ruido 2009 y TDPA total.
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En el caso del TDPA pesado, los coeficientes de correlacion para Leg(total) son de
0,8301, Lso de 0,7892 y Ljo de 0,7542. En este caso, un aumento en la
composicién de vehiculos pesados se refleja de manera distinta en los niveles de
ruido; sin embargo, los hace de manera significativa. Si existiera un incremento de
5.000 vehiculos el Leg(total) aumentaria hasta 4dB(A); 3,5dB(A) en el Lsp y 2,5
dB(A) en Ljo.

Lo anterior muestra que los vehiculos pesados son una fuente significativa de
ruido en la carretera; el nivel de ruido generado en carretera por el transito de
5.000 vehiculos pesados es mayor que el producido por el transito de 10.000 con
una composicion vehicular promedio.

3.7 Efecto del tipo de pavimento

En la Tabla 7 se muestran los niveles de ruido para los afios y tipo de pavimento
en las carreteras monitoreadas. La Figura 6 presenta el grafico de barras donde se
observa la diferencia entre las carreteras de concreto hidraulico (rigido) y las de
asfalto (flexible) para los puntos correspondientes. Se observa para todos los
casos que los Le¢q en los puntos establecidos en carreteras de pavimento rigido
son superiores a los registrados en carreteras en pavimento flexible, existiendo
casos donde esta diferencia es de hasta 7,5 dB(A).

Tabla7. Comparacién niveles de ruido entre tipos de pavimentos

Niveles ruido (dB)
2000 2005 2009
Tipo de Leg Leg Leg
Pavimento (total) Lo | Lso (total) Lo | Lso (total) Lo | Lso
Rigido 79,0| 78,8 | 80,3 86,7|87,8| 86,4 79,6 81,0| 79,6
Flexible 76,5|75,8| 77,6 79,5|82,2| 78,8 72,2|75,5|73,2
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Niveles Ruido respecto Pavimento
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4 Indicador y modelo de ruido

4.1 Indicador Ambiental de Ruido (IAR)

Para medir el impacto del ruido ambiental (contaminacion acustica) se deben
utilizar varios indicadores como los referidos en el capitulo anterior, los cuales
determinan niveles de sonoros de acuerdos a estandares internacionales, sin
embargo es necesario establecer indicadores para estudiar la evolucion del
mismo.

Derivado de lo anterior el IAR esta basado en el indicar acustico Leg(total) y esta
referido a los niveles que la Organizacion para el Desarrollo Econémico y la
Cooperacion (OCDE) recomienda para el ruido de dia (Tabla 8). Existen
indicadores propuestos por la Union Europea en base solo a los indicadores Leg
dia y Leq NOChe, relacionando unicamente a los niveles sonoros.

Tabla8. Niveles maximos recomendados de ruido por la OCDE

Leq (dia) Leq (NOChe)
Carretera Carretera .
Carretera nueva ) Carretera existente
existente nueva
60+/-5 dB(A) 65+/-5 dB(A) | 50-55 dB(A 55-60 dB(A)

Este indicador es la relacion directa entre la media de la energia percibida por el
intervalo del tiempo transcurrido entre 65dB(A) que corresponde al nivel
recomendado por la OCDE.
R Leq(total)
65dB(A)

El IAR muestra de una forma sencilla el estado de los niveles de emision de ruido
en las carreteras con respecto a los valores determinados internacionalmente para
las carreteras existentes.
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De esta manera se tienen los indices ambientales de ruido tal y como se muestran
en la Tabla 9 para los puntos y afios correspondientes de acuerdo con los estudios
llevados a cabo para cada afio.

Tabla9. indices ambientales de ruido (IAR)
PUNTO Leq (total) IAR

2000 | 2005 | 2009 | 2000 | 2005 | 2009

1 77,3 85,2 81,1 1,19 1,31 1,25

2 80,6 88,2 78,0 1,24 1,36 1,20

3 76,2 80,7 71,4 1,17 1,24 1,10

4 78,3 79,4 74,3 1,20 1,22 1,14

5 75,0 78,4 71,0 1,15 1,21 1,09
Promedio | 77,5 82,4 75,1 1,19 1,27 1,16

En los estudios de los distintos afios, los niveles de ruido estan por arriba del limite
méaximo de la OCDE. Para el caso del 2009 esta un 16% por arriba; sin embargo,
este decrecid con respecto a lo registrado en 2000 y 2005. Este comportamiento
se puede atribuir a variables como es un mejor estado superficial de las
carreteras, controles en las velocidades de operacion en las respectivas carreteras
asi como a una mejora de las caracteristicas de los vehiculos que se encuentran
circulando.

4.2 Modelo de ruido

Debido a diversos factores como la forma de la conduccioén del vehiculo, el estado
de conservacion de éste, la fluidez del trafico, la pendiente en la carretera o
autopista, las condiciones de propagacion sonora desde la via de circulacion al
receptor y, por ultimo, la geometria de la carretera y estado del pavimento, influyen
en los niveles de ruido generados en la carretera, el modelo planteado en este
trabajo esta basado en los resultados de la medicion directa en las estaciones de
estudio, en otro tipo de modelos se incluye el ruido de fondo, y otras variables
como las condiciones climéticas (temperatura, humedad, direccién del viento) se
consideran constantes en el ruido generado y que eventualmente pudieran
modificar los niveles registrados y utilizados en lo modelos.

24



4 Indicador y modelo de ruido

El desarrollo del modelo para la estimacion de ruido esta basado en los indices
ambientales de ruido que se obtuvieron en campo para el 2009 y su relacion al
TDPA total de vehiculos para el respectivo afio. En la Figura 7 se muestra la
correlacion que presentan estos datos con una R de 0,9057; la ecuacién para el

IAR obtenida es:

IAR 5009= 5X10°TDPA122009 + 0,9703

Modelo ambiental para ruido en carretera

Figura. 7 Tendencias de los indices ambientales de ruido 2009

TDPA [veh.)

AR 2009

Con la ecuacion anterior se pueden obtener estimaciones futuras de acuerdo al
crecimiento del transito, por ejemplo con un aumento del TDPA en 5 afos, se tien
un crecimiento del 32% del mismo y los indices de ruido ambiental se

comportarian como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10.

indices de ruido por estacion

ESTACION TDPA total

1

2
3
4
5

64421
63098
35481
48391
26796

IAR

1.29
1.29
1.15
121
1.10
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La tendencia en el crecimiento del TDPA se toma como ha sido observado para
los afios posteriores a 2009 en el caso de las carreteras involucradas en este
estudio del Estado de Querétaro.

De esta manera se puede continuar trabajando en la modelacion del ruido para
poder predecir su comportamiento a través del tiempo, en funcién de las diversas
variables que estan relacionadas en la generacion de éste agente contaminante.
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5 Conclusiones

Los estudios de ruido realizados indican que los niveles de ruido registrados en las
cinco estaciones monitoreadas en el estado de Querétaro en 2009, sobrepasan
los maximos establecidos por la OCDE [65dB(A)] hasta en un 25 %.

El comportamiento del ruido entre los estudios de 2000, 2005 y 2009 mostraron
que el Leg(total) actual ha disminuido entre 2005-2009; se ha tenido también un
cambio en la composicién del TDPA pesado con respecto al total en estos mismos
afos, observado en la carretera Querétaro—San Luis Potosi (estacion 4), caso
contrario para la estacion 5, donde el TDPA pesado disminuye 17,5%.

El indicador ambiental de ruido muestra el comportamiento de los niveles de ruido
registrados con respecto al estdndar internacional de la OCDE, dicha relacion
permite ver un nivel de ruido que sobrepasado en las carreteras del estado. La
comparativa del IAR entre las diferentes mediciones no permite realizar
conclusiones mas precisas al respecto, sin embargo se puede observar en ellas
como se ha comportando en las diversas mediciones y las diferentes estaciones.

El modelo de ruido desarrollado con los indices de ruido ambientales presentd una
buena correlacién (R? =0,9027), con la cual podemos generar prondsticos
prudentes con respecto al crecimiento Transito Diario Promedio Anual para los
proximos afos.

De acuerdo con este modelo para los proximos 5 afios si el aumento del TDPA
total crece con las mismas tendencias que los ultimos afios, los niveles de ruido se
veran incrementados hasta en un 7% con respecto a los actuales. Se hace resaltar
la importancia tanto de indicadores como de modelos que incluyan un mayor
namero de variables en sus estimaciones.

Se concluye finalmente, que en base a los niveles registrados en alcance a este
estudio, es necesario tomar medidas tanto de mitigacion como de prevencion para
reducir y controlar los niveles de ruido en carreteras; en este sentido este trabajo
continua generando informacion para que las autoridades competentes puedan
desarrollar normas donde se establezcan los niveles maximos permisibles y las
estrategias para reducir los niveles cuando exista poblacibn expuesta o
ecosistemas afectados que representa alto valor ambiental.
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