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Introduccion

El presente trabajo se fundamenta en la inconformidad de la poblacion en torno a
la gaza 33 del Circuito Exterior Mexiquense (CEM), misma que ha manifestado
gue los niveles de ruido provocados por la operacion no son satisfactorios.

S| bien es sabido que una autopista por su naturaleza es generadora de ruido,
sera necesario que, durante el disefio y operacion de la autopista, se consideren
medidas de mitigacion a los impactos generados, tal que el ruido que incide en
zona habitada se encuentre por debajo de los limites maximos permisibles
establecidos en la normatividad nacional correspondiente. Durante el
reconocimiento en sitio se observaron medidas de mitigacién al ruido generado,
esto es, barreras de concreto con altura, espesor y profundidad variable.

Durante los trabajos de campo para la medicion de ruido se analizaron las
condiciones del sonido generado el CEM en la zona de interés, ubicando puntos
de medicion en fachadas cercanas y puntos posteriores a las mismas.

Los capitulos I, Il y lll establecen las bases teéricas para la realizacion del
proyecto, conceptos basicos, férmulas, normatividad nacional e internacional,
metodologias de mediciéon. Asi como también, informaciéon relacionada con
estudios realizados con anterioridad.

Los capitulos siguientes, IV y V muestran la labor realizada en campo, ademas de
una breve descripcion del sitio en cuanto a sus condiciones fisicas y la
problematica de la zona. Se describe todo el trabajo de campo; andlisis
estadisticos del aforo vehicular y el muestreo de los puntos establecidos para la
medicion del ruido en la zona de estudio.

En el capitulo VI convergen, tanto la base tedrica como lo realizado en campo,
dando fin al estudio realizado y haciendo un analisis de los resultados obtenidos
comparandolos con lo establecido en las normas nacionales e internacionales.



Objetivo general

Por medio de metodologias establecidas para la medicion de ruido determinar el
impacto ambiental debido a la operacion del Circuito Exterior Mexiquense,
particularmente en torno a la Gaza 33. Asimismo, se hard uso del conocimiento
tedrico y recursos disponibles para determinar, de la forma mas eficientemente
posible, las zonas de afectacion y el nivel de impacto ejercido en éstas.

Objetivos particulares

e Determinar la hora de dia y el dia de la semana de mayor afluencia
vehicular de los camiones de carga conforme a los estudio de aforo
vehicular proporcionado por la empresa CONMEX.

e De acuerdo a las condiciones geograficas de la zona de estudio,
instrumentacion y tiempo disponible, realizar el andlisis de la mayor
cantidad de puntos posibles.

e Para cada punto de medicién considerado obtener los indices estadisticos
Lméax, Lmin, Lo, Lso, L1o, L1 Y Leq

e Con base en las mediciones realizadas generar las isofonas
correspondientes para cada uno de los indices estadisticos, haciendo las
comparaciones correspondientes con las normas nacionales e
internacionales.

¢ l|dentificar las zonas de mayor impacto ambiental por ruido provocado por la
operacion de la autopista.

e Identificar los componentes de la autopista, dentro de la zona de estudio,
gue emiten la mayor cantidad de ruido.

e Concluir y recomendar acerca de la eficiencia de los métodos de mitigacion
contra el ruido considerados por el constructor y operador del CEM.



1. Marco Tedrico




1.1.Definicidon de sonido

El sonido es un fendmeno fisico, el cual consiste en la propagacion de ondas
sonoras en un medio, ya sea en un gas, liquido o sdlido. Particularmente, la
velocidad del sonido esta en funcion de la densidad del medio, entre mas denso
es un fluido mayor seré la velocidad alcanzada por la onda, por lo que, si nos
encontramos en un medio completamente vacio, como el espacio exterior, las
ondas no seran capaces de viajar, en ese caso el fendbmeno del sonido sera
inexistente.

Entiéndase como foco o fuente como la parte emisora del sonido, es decir, donde
tienen origen las ondas sonoras.

El sonido puede definirse en términos de las frecuencias que determinan su tono y
calidad, junto con las amplitudes que determinan su intensidad.

e Tono: Se refiere a la cualidad de la sensacién sonora que permite al oido
humano distinguir entre un sonido grave o bajo, de otro agudo o alto. El
tono se eleva al aumentar la frecuencia.

e Intensidad: se define como la cantidad de energia (potencia sonora)
transferida por una onda sonora por unidad de area normal a la direccion de
propagacion. Esta relacionado con la amplitud de la onda sonora y con la
cantidad de energia transportada. Desde un punto de vista subjetivo indica
si el sonido es “fuerte o débil”, a esto se le denomina sonoridad.

1.1.1. Propiedades del Sonido

Frecuencia

Es una magnitud de medicién que se utiliza para un fendmeno periédico. Esta se
define como el nimero de repeticiones en un determinado tiempo y, de acuerdo al
Sistema Internacional de unidades (SI), la frecuencia se mide en hercios (Hz), en
honor a Heinrich Rudolf Hertz. En una onda sonora es el numero de veces u
oscilaciones en un segundo.



Periodo

El periodo o longitud de onda de un sonido se define como la distancia
perpendicular entre dos frentes de onda que tienen la misma fase. Esta longitud es
la misma distancia que la recorrida por la onda sonora en un ciclo completo de
vibracion. La longitud de onda que se designa mediante la letra griega lambda “A”,
estéa relacionada con la frecuencia y la velocidad del sonido.

A=c (1.1)
Donde:
¢ = Velocidad del sonido
f = frecuencia (Hz)

A = longitud de onda

Amplitud

La amplitud se define como el valor maximo que adquiere una variable en un
fendbmeno oscilatorio. En otras palabras, es la distancia maxima entre el punto
mas alejado de una onda y el punto de equilibrio o medio.

La figura 1.1 muestra los conceptos de frecuencia, amplitud y periodo de las ondas
sonoras.

frecuencia =1/ periodo

ANAN
VAV

Periodo

Amplitud
= -

Tiempo

Alturalde onda

Figura 1. 1 Propiedades de las ondas sonoras
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Presion sonora

La presion sonora se define como la cantidad de energia acustica por unidad de
superficie. Esta se encuentra en funcion de la potencia sonora de la fuente, de la
distancia de la mismay de las caracteristicas acusticas del espacio que lo rodea.

Si consideramos un punto fijjo en el espacio, este se encontrara a una presion
estatica igual a la atmosférica p,. Ahora bien, si se considera una fuente de
sonido a cierta distancia del punto fijo, las ondas sonoras sumaran una presion p.
La expresion para calcular la presion total en el punto es:

po + psen(2rf)t (1.2)
Donde:
po = presion atmosférica, N /m?
p = presion, N /m?
f = frecuencia,Hz
t = tiempo, s

La presion acustica que es capaz de percibir una persona joven en condiciones
fisicas saludables, oscila entre 20 N/m? y 2x10° N/m?. El nivel de presién sonora,
L, medido en decibelios, corresponde a una presion sonora p, la cual se define
como:

p\2
Lp = 1010g10 <_> (13)
Po
Donde:
po = presion atmosférica, N /m?

p = presion, N /m?

La figura 1.2 muestra la equivalencia entre la presion sonora medida en
micropascales y la presion sonora medida en decibelios. Adicionalmente muestra
el nivel de presion acustica y la presion sonora tipica de algunas fuentes
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MIVEL DE

PRESION
SONORA EN
DECIBELIOS

DISCOTECA
FABRICATEXTIL

IMPRENTA
TALADFADORA A 15 m
IMPRENTA

CAMIGN PESADD A 15 m
HORM IGOMERA A 15 m
DENTRO DE UN AUTOMOVIL A &4 kmh

ASFIRADORA A 3 m
ALUTOMOVIL {100 koh) A 30 m

TRANSFORMADOR GRANDE A 15m
RESIDEMCIA URBANA

RESIDEMCLS EN UMA CIUDSDPEQUERR
SUSURRD SUAVE A3 m

ESTUDIO OE RADIO VACKD
LIMITE NORTE CEL GRAN CAROM

UMBRAL DE ALDICION

Figura 1. 2 Relacion entre presiéon sonora medida pPa y Nivel de >Presion Acustica medido en dB.
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Tomado del Manual de Medidas AcUsticas y Control del Ruido. Cyril M. Harris.
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Potencia sonora

La potencia sonora se define como la cantidad de energia acustica que emite una
fuente por unidad de tiempo. Esta se expresa en vatios. La tabla 1.1 hace
referencia a distintas fuentes de sonido, expresadas en decibeles.

El nivel de potencia sonora, L,, de una fuente, en decibelios, se obtiene mediante
la expresion:

w

0

Donde:
W = potencia de la fuente de ruido en vatios, W

W, = potencia de referencia en vatios, 10~ 12W

Tabla 1. 1 Niveles de potencia sonora de distintas fuentes

Potencia, vatios Nivel de potencia
Fuente
(W) sonora, dB re 1 pW
10°® 200 Motor de un cohete
10* 160 Motor de un avién turbojet
10° 150
10° 140 Aeroplano ligero en crucero
10 130
1 120
0,1 110 Tractor oruga 150 hp
0,01 100 Motor eléctrico 100 hp, 2600rpm
0,001 90
0,0001 80 Aspiradora
0,00001 70 Gaita escocesa
0,000001 60
0,0000001 50
0,00000001 40 Habla susurrada
0,000000001 30
0,0000000001 20 Salida de aire (0,1m2), 1m/s
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Intensidad sonora

La intensidad sonora I(%) se define como la cantidad de energia acustica que

pasa a través de la unidad de superficie perpendicular a la direccién de
propagacion por unidad. Luego la intensidad del sonido en direccion radial es igual
a

I=— (1.5)

w
S
Donde:

W = potencia de la fuente de ruido en vatios, W

S = superficie del area, 4mré

El nivel de intensidad del sonido, L;, en decibelios es igual a 10 veces la razon
entre la intensidad de un sonido [ y la intensidad de referencia I,.

I
L, = 10l0gs (E) (1.6)

Donde:
I = Intensidad de un sonido, W /m?

I, = intensidad sonora de referencia, 10~ 12W /m?

1.1.2. Percepcion humana del sonido

El humano puede percibir el sonido mediante uno de sus cinco sentidos, el oido.
Debido a ello el sonido en un fenbmeno de gran importancia en nuestra vida
diaria, tanto asi que es indispensable para la comunicacion humana y actividades
de placer o recreativas, como por ejemplo: la muasica, el deporte, el teatro, el cine,
entre muchas mas.

Cabe resaltar que la sensacion de sonido es producida por pequefias
fluctuaciones de presion en el oido, esto es posible ya que el entorno en el que
vivimos y la parte interna de nuestro oido se encuentran a la misma presion, si en

~ 14 ~



dado caso, este equilibrio se viera alterado por alguna minima fluctuacién de
presion, nuestro sistema es capaz de percibirlo como un sonido.

La presion atmosférica a nivel del mar y a cero grados centigrados es
aproximadamente 10° Pascales, en estas condiciones cualquier fluctuacion de
presion originard en consecuencia ondas sonoras. Estas fluctuaciones de presion
pueden ser causadas por distintas fuentes, desde el movimiento de un pequefo
insecto hasta las turbinas de un avion o mayor aun el motor de un cohete.

El rango auditivo humano oscila entre los 20 Hz y 20 KHz. Es importante resaltar
que el oido humano no percibe el sonido en una tendencia lineal, sino logaritmica.
En otras palabras, no es lo mismo percibir en magnitud, un incremento de 20 Hz a
30 Hz que de 1,000 Hz a 1,010 Hz. Es muy practico y util considerar 1kHz como
la media del rango auditivo humano, como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1. 2 Rango auditivo humano

Frecuencia en Hz
20 1,000 20,000
Baja Media Alta

1.2.Definicién de ruido

El ruido es un sonido no deseado. Esta definicion tiene una componente de
apreciacion subjetiva por parte del receptor, es decir, lo que para alguien es un
sonido placentero para otro podria significar ensordecedor, desagradable y/o
molesto. Por citar un ejemplo: la musica, es un tema en el que se difiere bastante,
esto debido a que cada persona tiene gustos y preferencias particulares,
caracteristicas que terminan definiendo si un sonido es ruido o no. Sin embargo,
existen casos en los que indudablemente, para cualquier persona, cierto sonido
representa un ruido, tal es el caso del generado por una construccion o por el
transito de una autopista.
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1.3.Caracteristicas del Ruido

El ruido presenta caracteristicas que difieren a las presentadas por otros
contaminantes, las cuales se presentan a continuacion:

e Elruido es el contaminante mas barato.

e Es de los mas faciles de producir y su emision requiere muy poca energia.

e Debido a sus caracteristicas fisicas es complejo de medir y cuantificar.

e No deja residuos

¢ No tiene un efecto acumulativo en el medio ambiente.

e Sitiene un efecto acumulativo en el hombre.

¢ No se propaga mediante los sistemas naturales, como seria el caso del aire
contaminado que se mueve por la accién del viento.

e Se percibe por un solo sentido, lo cual hace subestimar su efecto. Tal caso,
no sucede con el agua, con la que, por ejemplo, podemos percibir su
contaminacion mediante el olfato, el tacto, el gusto y la vision.

e Se caracteriza por ser una contaminacion localizada, por lo tanto afecta a
un entorno limitado a la proximidad de la fuente sonora.

e A diferencia de otros contaminantes es frecuente considerar el ruido como
un mal inevitable y como el resultado del desarrollo y del progreso.

1.4.El decibelio

El decibelio (dB) es una magnitud relativa o una relacién entre dos cantidades que
son proporcionales a la potencia; el nimero de decibelios es diez veces el
logaritmo (de base 10) de esta relacion.

El Belio tiene sus origenes en la década de 1920, surgi6é de la necesidad de definir
una unidad que fuera representativa de la reduccién o atenuacion en la potencia
obtenida a la salida de una linea telefénica con respecto a la entrada. Un belio,
nombrado asi por Alexander Graham Bell, es la relacion R, dada por:

logloR = 1 (17)
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Donde R es la razon de energia, potencia o intensidad. Despejando R de la
ecuacion 1.7, se tiene:

R=10'=10 (1.8)

Ahora bien, esta relacion es muy amplia, por lo que comunmente se utiliza la
décima parte del belio, es decir el decibelio.

log,or =0.1 (1.9)

Realizando un despeje, de la misma forma que en la ecuacién 1.7, se tiene:

r=10" =126 (1.10)

Asi, el decibelio representa la relacién entre dos numeros igual a 1.26. Sin
embargo, para cualquier sonido se debe indicar el filtro de ponderacion de
frecuencia empleado. La ponderacion de frecuencia en un sonémetro altera las
caracteristicas de la respuesta de frecuencia. A continuacién se describe cada uno
de estos:

Curva A (dB,). Mide la respuesta del oido ante un sonido de intensidad baja. Es la
mas semejante a la percepcion humana. Por lo mismo, es la ponderacién ideal en
casos del andlisis del impacto por ruido, ya que sirve para establecer el nivel de
contaminacion acustica y el riesgo que sufre el ser humano al ser expuesto a la
misma.

Curva B (dBg). Mide la respuesta del oido humano ante sonidos de intensidades
medias.

Curva C (dB¢). Mide la respuesta del oido humano ante sonidos de intensidades
altas. También es una de las mas utilizadas para estudios de contaminacién
acustica.
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Curva D (dBp). Comunmente es utilizada para estudiar el nivel de ruido generado
por los aviones.

Curva U (dBy). Es utilizada para medir ultrasonidos, no audibles por los humanos.

Ademas, también existe la ponderacion temporal que se clasifica de acuerdo a la
velocidad con que son tomadas las muestras, estas ponderaciones se mencionan
a continuacion:

Lento (slow, S). Valor promedio eficaz de aproximadamente un segundo.

Rapido (fast, F). Valor promedio eficaz por 125 milisegundos. Son mas efectivos
ante las fluctuaciones de las ondas sonoras.

Por impulso (impulse, I). Valor promedio eficaz por 35 milisegundos. Mide la
respuesta del oido humano ante sonidos de corta duracion.

1.5.Control del Ruido

Con base en consideraciones econdémicas y operativas, el control de ruido se
define como la tecnologia para obtener un ruido ambiental aceptable.

El ruido ambiental se define como el ruido asociado con un ambiente determinado,
el cual se compone de fuentes proximas y lejanas. Estas corresponden con el
espacio ambiental como la flora, fauna y toda fuente que no impacte de manera
significativa en la zona.

El ruido es un fendbmeno que impacta significativamente en la vida diaria del
hombre, por ello, es necesario tomar las medidas necesarias para un control
adecuado. Esto no significa Unicamente atacar el problema, sino involucra una
correcta planeacién, un estudio detallado, tanto del origen del problema como de
las caracteristicas de zona de afectacion. Para poder implementar medidas de
control contra el ruido se debe contar con la suficiente preparacion técnica y
tecnoldgica, asi como también de la solvencia econdémica.

Tanto la capacidad técnica como econdmica seran fundamentales para un estudio
de ruido. Estos reflejaran, en gran medida, la precision de los resultados. Por lo
gue seran determinantes para establecer las medidas de mitigacién necesarias.
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Cuando es posible identificar un problema de ruido, ya sea existente o durante la
etapa de planeacion de un proyecto de ingenieria, es primordial conocer las
caracteristicas fisicas de ruido (de acuerdo a su continuidad y el tipo de fuente), de
ello dependera la medida de control a implementar. Es fundamental, para una
implementacion correcta de una medida de control, tener claros ciertos conceptos,
como la diferencia entre el fendmeno de absorcion y aislamiento, mismos que se
rigen por distintas leyes y por consiguiente exigiran distintos materiales para su
control; un buen absorbente por lo general es un mal aislante y viceversa.

1.5.1. Tipos de Ruido

Es posible caracterizar el ruido de acuerdo a su continuidad o constancia durante
el tiempo. A continuacién se describe la clasificacion de ruido y sus caracteristicas

Ruido continuo: Se caracteriza por mantener un nivel constante de presion sonora
durante el periodo de estudio. Un ejemplo de este caso es el ruido generado por
un motor eléctrico.

Ruido Intermitente: Se caracteriza por tener caidas bruscas hasta el nivel
ambiente de forma intermitente, volviéndose a alcanzar el nivel superior en
repetidas ocasiones. Para considerar un ruido como intermitente es necesario que
el nivel superior se mantenga por méas de un segundo antes de volver a tener una
caida en el nivel. Como un ejemplo de este caso se tiene el accionar de un
taladro.

Ruido de Impacto: Se caracteriza por una elevacién brusca de ruido en el periodo
de estudio. Para ser considerado como un ruido de impacto es necesario que la
elevacion del nivel se produzca en un tiempo inferior a 35 milisegundos y esta
mantenga una duracion total de no mas de 500 milisegundos. Por ejemplo: en el
hincado de pilotes, el martilleo que se requiere para la colocacion de estos genera
un ruido de impacto.

1.5.2. Fuentes del ruido

Ruido de transito

El ruido ocasionado por el transito vehicular es uno de los contaminantes
acusticos mas comunes en la actualidad. Factores como el peso bruto vehicular y
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el incremento en la potencia en los motores determinan, en mayor medida, el nivel
de ruido generado. También existen otros factores que influyen en la emision de
ruido a una menor medida, tal como la naturaleza de la via de transito, si es de
concreto asféltico o hidraulico, o en casos de zonas menos desarrolladas caminos
empedrados. El ancho o altura de los edificios linderos influye grandemente en los
niveles de ruido que se puedan alcanzar.

Los niveles del ruido de transito son del orden de: 100-110 dB(A), para un avion
de transporte volando bajo; 80-90 dB(A) a unos 10 m de un tren de pasajeros y
85-90 dB(A) en una calle de transito intenso.

Ruido de oficina

El ruido de oficina puede considerarse como un problema interno, ya que no
afecta a terceros como una autopista o industria. Generalmente en edificios de
oficinas las fuentes generadoras de ruido son los aparatos como computadoras,
impresoras, teléfonos y demas artefactos necesarios para las labores habituales
de oficina. Las conversaciones entre trabajadores también son otra fuente
importante a considerar.

Los niveles admisibles para un adecuado ambiente laboral deberdn ser aquellos
que aseguren la posibilidad del trabajo intelectual, y la facilidad de contaminacién.

Ruido de fabrica

Los ruidos producidos por una fabrica se encuentran estrechamente relacionados
a los tipos de ruido: continuos, intermitente y de impacto. Los niveles de ruido
generado por cualquier actividad comercial, como el de una fébrica, estaran
completamente ligados a la actividad que en ésta se realice. Por ejemplo, el caso
de un operador que esta trabajando con una maquina automatica durante ocho
horas podria identificarse como un ruido continuo, o bien un caso diferente, como
el martilleo, es un claro ejemplo del ruido de impacto.

Cualquier industria generadora de ruido debera contar con las medidas adecuadas
de proteccion, tanto las zonas aledafias como a los trabajadores de la misma,
apegandose a las normas nacionales e internacionales que la regulen.
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1.5.3. Técnicas de control de ruido

De acuerdo a (Cyril M. Harris, 1995) establece tres categorias para el control del
ruido: el primero es el control de ruido en la fuente, el segundo es el control de
ruido en la via de transmision y tercero es el uso de medidas protectoras contra el
ruido en el receptor.

La forma de emplear cada método de mitigacion contra el ruido, ya sea solo uno o
cualquier posible combinacion de estos, dependera unicamente de las condiciones
fisicas, de la disminucion necesaria de ruido requerido, y de las consideraciones
econdémicas y operativas. Como en todo proyecto, siempre es necesario hacer una
evaluacion costo-beneficio de las distintas soluciones planteadas, para de esta
forma disminuir el impacto generado por la emision de ruido al menor costo
posible.

1. Control de ruido en la fuente

Una forma de controlar el ruido en la fuente, es reduciendo la amplitud de las
fuerzas que en resumen son la causa de la generacion de ruido. Esto se logra
implementando un equilibrio de masas rotatorias o aislando los componentes
vibratorios de la fuente. Otra forma seria reduciendo el movimiento de los
componentes que vibran, confinandolos en materiales que amortigiien este efecto.

Otra técnica, muy eficaz, que no involucra la necesidad de alterar las condiciones
fisicas del entorno de la fuente, es cambiando el procedimiento habitual del
funcionamiento de la misma, por ejemplo, en zonas cercanas a una fabrica suele
reducirse la actividad nocturna, ya que es mas perceptible el ruido en las noches,
debido a que el ruido ambiental disminuye y las personas se encuentran
descansando.

2. Control de ruido en la via de transmision

Control el ruido en el entorno que se transmite, es otra técnica para reducir la
energia comunicada al receptor. Esto puede lograrse de varias maneras:

Emplazamiento: Esto se logra distanciando, en la medida de lo posible, la fuente y
el receptor. Debido a que una fuente no emite ondas sonoras uniformemente en
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todas sus direcciones, es posible localizar un punto donde el impacto sea lo
menos perceptible posible.

Disposicion de la edificacion: En edificios, es posible, cuando se tiene una correcta
planeacion; estableciendo los espacios de silencio (habitaciones) lo mas alejado
posible de la o las fuentes de ruido. Esto puede significar en un futuro evitar
medidas de mitigacion de ruido en zonas afectadas y con ello considerables
gastos extras.

Barreras: Las barreras al aire libre son muy eficaces cuando son de gran tamario
o altura en comparacion con la longitud de onda del sonido. Generalmente, estas
son colocadas a 45 grados con respecto a la horizontal, con el objetivo de reflejar
las ondas sonoras al firmamento.

Cerramientos: El uso de cerramientos alrededor de una fuente o receptor, puede
lograr reducciones considerables de ruido.

Absorcion: La absorcion esta considerada como una de las medidas mas eficaces
para contrarrestar niveles altos de ruido. Esta medida consiste en utilizar
materiales acusticos en muros, suelo y techos, con el objetivo de absorber la
energia acustica.

Desajuste: Esta medida consiste en mitigar el flujo de energia acustica mediante
discontinuidades en la estructura. Esto se logra, por ejemplo, creando dentro de la
misma estructura un hueco que se extiende desde las zapatas hasta el tejado.

3. Medidas protectoras en el receptor

Cuando las medidas anteriores no son suficientes para un correcto control del
ruido, pueden emplearse las siguientes medidas en el receptor:

Aparatos de proteccion del oido: Consta de dispositivos como tapones, auriculares
y cascos; generalmente son utilizados en ambientes industriales como una medida
econdmica.

Cabinas: Son espaciamientos, mejor conocidos como cabinas o cerramientos
parciales, con los que se provee de alojamiento a la exposicion al ruido. Es una
gran opcion cuando no se cuentan con los recursos necesarios para mitigar el
ruido en la via de transmision.

Programas de conservacion de la audicién y formacion: Consta de un plan
sistematico implantado para proteger la audicion de los empleados del dafio
debido a exposiciones del ruido nocivo en el lugar de trabajo.
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Control de la exposicion: Cuando, bajo determinadas circunstancias no es posible
disminuir las emisiones por ruido a niveles apropiados para un periodo laboral
habitual, es posible utilizar una técnica de control del ruido basada en una rotacion
de personal, de manera tal, que las asignaciones de trabajo en areas de ruido
intenso lo sean para un periodo limitado.

1.6.Niveles sonoros y su medida

Cyril M. Harris, en su libro Manual de Medidas Acusticas y Control del Ruido
define:

“El nivel de presién sonora equivalente con ponderacion de
frecuencia para un intervalo de tiempo especificado es el nivel de
un ruido estable que corresponde al promedio (integral) en el
tiempo de la presién sonora al cuadrado con ponderacion de
frecuencia producida por fuentes de sonido estables, fluctuantes,
intermitentes, irregulares o impulsivos en el mismo intervalo de
tiempo’.

Ahora bien, con lo anterior se entiende que, para una medicién con valores de
ruido variables durante un determinado tiempo, le corresponde o es igual, a un
sonido constante en el mismo tiempo considerado. En otras palabras, si un
determinado punto se ve afectado por distintos valores de ruido durante cierto
intervalo de tiempo, se puede considerar que el valor promedio obtenido afecta a
dicho punto de una manera constante en el mismo intervalo de tiempo. De esta
forma, el nivel sonoro equivalente (Leq O Laeqg, 1nr) durante un intervalo de tiempo (T)
se obtiene mediante la formula 1.11
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1 (&
Leq=1Olog10{lF f Pj(t)dtl /POZ} (1.11)

Donde:
P2(t); es el cuadrado de la presién sonora instantanea con ponderaciéon A.en Pa

P2 ; esel cuadrado de la presion sonora de referencia normalizada de 20
micropascales

Nivel sonoro continuo equivalente de 1 hora (Lin 0 Laeq, 1n) €S €l promedio del nivel
medido durante el tiempo de 1 hora, en decibelios, se determina con la formula
1.12

3600

Lip = 1Olog10{ ﬁf Pj(t)dtl /POZ} (1.12)
0

Nivel sonoro continuo equivalente de 8 horas (Lgn O Laeq, sn) Usado comunmente
para determinar el nivel sonoro en lugares de trabajo como oficinas, hospitales,
escuelas, etc., durante 8 horas continuas, en decibelios, se determina con la
formula 1.13.

28800
Lgy = 1010‘910{[28800J Pj(t)dtl /POZ} (1.13)
0

En dado caso que se cuente con los niveles sonoros equivalentes de cada una de
las 8 horas correspondientes, podra calcularse el nivel sonoro continuo
equivalente de 8 horas, en decibelios con la formula 1.14.

8
1 |
Leq = 10l0gs, lgz 100'1L1h<l>] (1.14)

=1
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Nivel sonoro diurno (DL) es el nivel sonoro equivalente medido para 15 horas
diurnas, de las 07:00 horas hasta las 22:00 horas. El nivel sonoro diurno L4 puede
ser medido directamente durante las 15 horas continuas con un sonoémetro
integrador, 0 en su caso si se cuenta con los niveles sonoros equivalentes de las
horas correspondientes se puede hacer uso de la férmula 1.15 para la obtencién
del mismo, en decibelios.

2200

1 |
= > 100'1L1h<l)] (1.15)

0800

Ld = 10[0,910

Nivel sonoro vespertino (EL) es el nivel sonoro equivalente de las tres horas
correspondientes a la tarde-noche, de las 19:00 horas hasta las 22:00 horas. El
nivel sonoro vespertino Le, puede obtenerse a partir de la formula 1.16, en
decibelios.

2200

%Z 100'1L1h<i>] (1.16)

2000

Ley = 10logso

Nivel sonoro nocturno (NL) es el nivel sonoro equivalente a las 9 horas nocturnas,
estas horas corresponde al calendario de 24 horas del dia, divididas en dos
intervalos: el primero de las 00:00 horas hasta las 07:00 horas, y el segundo de las
23:00 horas hasta las 24:00 horas. El nivel sonoro nocturno L, puede obtenerse a
partir de la férmula 1.17, en decibelios.

10700 12400
L, = 10logy, [5 Z 10011 4 3 Z 100'1L1h<i>] (1.17)
0100 2300
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Nivel sonoro de 24 horas (24HL) es el nivel sonoro equivalente de las 24 horas
continuas del dia (L2a 0 Laeq 24n), Sin correccion alguna. La medicion se realiza
desde la medianoche a la medianoche y para su célculo puede utilizarse la
férmula 1.18, en decibelios.

2200

1 .
Ly, = 10log,, [§ Z 100'1L1h0)] (1.18)
2000

El 24HL también puede obtenerse a partir de los niveles sonoros diurno y nocturno
correspondientes al mismo dia, dicha forma se expresa en la férmula 1.19, en
decibelios.

1
L, = 10l0go {(ﬁ) [(15 * 10°12a) + (9 « 100’1Ln)]} (1.19)

Nivel equivalente del ruido comunitario o también conocido como nivel sonoro dia-
tarde-noche fue desarrollado en el estado de California, EUA. Con el propdsito de
evaluar y analizar el ruido en las comunidades. El nivel equivalente del ruido
comunitario (CNEL), con ponderacion A, se determina a partir de sumar 5 dB(A) a
los niveles vespertinos y 10 dB(A) a los niveles nocturnos. El CNEL (Lgen) puede
determinarse a partir de la férmula 1.20, en decibelios.

1 0700 1900 2200
Ln — 10[0g10 ﬁ{z 100,1(L1h(i)+10) + z 100,1L1h(i) + z 100,1(L1h(i)+5)
0100 0800 2000

2400
n Z 100,1(L1h(i)+10)}

2300

(1.20)
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Nivel sonoro corregido dia-noche (DNL) es el nivel sonoro para las 24 horas del
dia, agregando un factor de correccion de +10 dB(A) para los niveles sonoros de
las nueve horas nocturnas. EI DNL puede obtenerse a partir de la formula 1.21 en
decibelios.

1 0700 2200 2400
Ln — 1010g10 ﬁ{z 100,1(L1h(i)+10) + Z 100,1L1h(i) + Z 100,1(L1h(i)+10)} ] (121)

0100 0800 2300

1.7.Contaminacion acusticay sus efectos en la salud

La LGEEPA, en su articulo 3, apartado VII, establece como contaminante:

“Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y
formas, que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo,
flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su
composicién y condicién natural”

El aire es un recurso primordial para la vida en el planeta e influyente en la calidad
de vida de las personas. Cabe resaltar que solidos y gases no son los Unicos
contaminantes del aire, sino también lo es el ruido. De esta forma, el exceso de
sonido (ruido) que altera las condiciones normales del ambiente en determinada
zona se le denomina contaminacion acustica.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reconoce que el ruido debe ser
tratado como una amenaza al bienestar humano. Es cierto que en los ultimos afios
el tema de contaminacion acustica ha venido tomando fuerza, pero asi también los
estudios en materia de contaminacién ambiental por ruido, tanto asi, que segun
estudios realizados por organismos competentes y certificados, 130.000.000
habitantes de sus paises miembros, se encuentran con nivel sonoro superior a 65
decibelios (dB), limite aceptado por la OMS y otros 300.000.000 residen en zonas
de incomodidad acustica entre 55-65 dB.
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Estudios realizados en paises europeos muestran que la energia sonora total
emitida a la atmoésfera tiene sus principales fuentes en el transporte terrestre y un
ligero porcentaje lugares como aeropuertos, bares, industrias, restaurantes, etc.,
tal y como se muestra en la figura 1.3.

B Automoviles

M Ferrocarriles

 Industria

M Varios(aeropuertos,
construccion, etc.)

Figura 1. 3 Porcentajes de energia total emitida a la atmosfera

La OMS ha identificado ciertos efectos sobre la salud humana, los cuales se
muestran a continuaciéon divididos en dos grupos, el primero de ellos identificado
por tener consecuencias sobre el o6rgano auditivo y el segundo sobre
consecuencias que no involucre dicho érgano.

1.7.1. Efectos auditivos

Pérdida temporal

La pérdida temporal es consecuencia de la exposicidn a niveles intensos de ruido
por cierto periodo, lo que lleva a perdida de sensibilidad auditiva. Este efecto en el

~ 28 ~



organo auditivo se caracteriza por ser reversible y de inmediata recuperacion, es
decir, toma determinado tiempo recuperar los niveles Optimos de audicién. Por
ejemplo, cuando una persona se encuentra en algun establecimiento publico
donde existe mas de una fuente de sonido y estas a su vez presentan niveles
altos, se experimenta una sensacion de sordera al salir de dicho establecimiento.
Generalmente el tiempo que tarda uno en recuperar la sensibilidad auditiva
depende del individuo y del nivel sonoro al que estuvo expuesto.

Perdida permanente

Generalmente la pérdida permanente de audicion se debe a la exposicion continua
de ruidos intensos, sin permitir que el oido se recupere. En consecuencia las
células ciliares se debilitan y mueren, provocando una necrosis de los elementos
generadores de la sefial que va al cerebro.

La pérdida permanente de audicién esta en funcion de los niveles de ruido a los
que se esta expuesto y la duracion del mismo. Efecto que es permanente y no se
recuperara jamas.

Trauma de Menier y acufenos

Tanto el trauma de menier y los acufenos son dos fenédmenos relacionados con el
dafio en el nervio auditivo. El primero de ellos consiste en la perdida de equilibrio
de la persona afectada, mientras que la segunda provoca ruidos inexistentes;
percibidos en forma de pitidos o tonos puros a cualquier hora del dia o de la
noche, llegando a ser tan intensos que despiertan a las personas o0 no les
permiten dormir

1.7.2. Efectos no auditivos

Perturbacién del suefio

Comunmente la causa que mas perjudica el suefio es el ruido generado por la
operacion del transporte. Segun el Instituto Mexicano del Transporte, en su
publicaciéon técnica No 154, “Estudio piloto del ruido, caso Querétaro”, estudios
demuestran que los efectos del ruido sobre el suefio parecen aumentar a medida
que los niveles de ruido sobrepasan un Leq de 35 db(A); la probabilidad de que los
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sujetos fueran despertados por un nivel sonoro maximo de 40 dB(A) fue de 5 %,
mismo que aumento al 30% con 70 dB(A).

Estrés

El estrés es una forma de defensa del organismo, el cual se transmite por medio
del sistema nervioso vegetativo debido a la exposicion a ciertos estimulos, siendo
uno de ellos el ruido. Generalmente, cuando la exposicion al estimulo es
transitoria, el sistema vuelve a la normalidad pasando unos minutos. Se ha
estudiado que si dicha estimulacion es persistente, pueden producirse alteraciones
permanentes en los sistemas neurosensoriales, circulatorios, endocrino, sensorial
y digestivo.

Fatiga

La fatiga es considerada por la OMS como una enfermedad neurolégica grave.
Afectando de manera progresiva el sistema inmunitario, el neuroldgico,
cardiovascular y el endocrino.

La tension adicional que el ruido ejerce sobre el organismo puede causar la
aparicion de fatiga en forma directa o indirecta al irrumpir con el suefio.

Rendimiento

Estd comprobado que el ruido puede afectar de manera positiva o negativa el
rendimiento en ciertas actividades del ser humano. La exposicion al ruido produce
una mezcla de efectos positivos y negativos sobre el desempeiio de tareas y
puede afectar negativamente las tareas que requieran una labor de memaorizacion
y de resolucion de problemas; sin embargo, cuando el ruido actda Unicamente en
la etapa de calculo, mejora el rendimiento.
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2. Metodologia para la medicion y andalisis del ruido
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La evaluacion de los niveles de ruido producidos por la operacion del transporte en
una carretera puede llevarse a cabo para dos objetivos: medicidn y prevision.

Los métodos de prevision se basan en el conocimiento de las teorias de emision y
propagacion del sonido, éstas permiten calcular los niveles de ruido a través de la
simulacion de situaciones reales o predecibles, mediante modelos matematicos o
fisicos. Mismos que no seran considerados debido a que son métodos que
involucran procedimientos con instrumentos y software sofisticados, lo que se
traduce en mayor disponibilidad de recursos econémicos. Cabe mencionar que,
desde el punto de vista técnico, los métodos de prevision son mejores para
determinar los niveles sonoros producidos por una carretera.

Los métodos de medicion consisten en la toma de lecturas de ruido directas en
sitio, con algun instrumento como el decibelimetro o también llamado sonémetro.
Cabe aclarar que estos aparatos solo proporcionan informacion acerca de una
situacion determinada por una serie de condiciones especificas del entorno fisico y
del momento en que se toman las medidas; esto debido a que el transito vehicular
y las condiciones atmosféricas varian con el tiempo.

Existen métodos de medicion utilizados para determinar las caracteristicas
acusticas especificas de los materiales de las fachadas. La capacidad fonoaislante
y fonoabsorbente de los materiales se calculan mediante ensayos realizados en
camaras sin resonancia, ya que las mediciones en campo abierto no han resultado
ser eficaces y sus resultados son poco precisos.

2.1.Metodologias para el estudio del ruido

Los estudios destinados a disminuir la propagacion del ruido producido por una
autopista se realizan fundamentalmente con los siguientes propdsitos:

e Comparar las variaciones del ruido en tiempo y espacio.

e Comparar los niveles de ruido antes y después de la construccién de una
autopista.

o Estimar la eficacia de las medidas aplicadas, con el objeto de mitigar el
ruido.

e Determinar los niveles de ruido en una zona para la identificacion de
situaciones no deseadas.

~ 32 ~



Cualquier tipo de medicion, ya sea de ruido o de cualquier fendmeno o ente fisico,
estara altamente influenciada por la precision. Por ello es importante enfatizar en
los siguientes cuatro factores, mismos que determinaran, en gran medida, la
precision de la medicion.

La instrumentacion empleada. Con el debido mantenimiento y la correcta
calibracion, se obtendra una mayor precision en la instrumentacion, por lo
gue habra menores incertidumbres en el resultado obtenido

Las caracteristicas del foco medido. Las caracteristicas del foco medido
seran determinantes, tanto en la precisién como en el método de medicién
a aplicar. Un foco continuo y uniforme sera facil de medir; sin embargo un
foco discontinuo llevara ligada la incertidumbre del resultado, ademas
también de exigir tiempos de medicién mas extensos.

La propagacion del sonido. En este caso la incertidumbre se puede valorar
cuando existen condiciones en las que la propagacién es mas uniforme,
esto sucede cuando las condiciones meteorolégicas, viento y gradiente
térmico con el suelo, garantizan que los rayos sonoros se propagaran
formando una curva hacia abajo, es decir, condiciones equivalentes a la
direccion a favor del viento.

Numero de mediciones. Es un factor que actla en contra de la
incertidumbre; disminuyendo la incertidumbre al aumentar el nimero de
mediciones.

Ahora bien, se pueden distinguir, de acuerdo al grado de precision, tres tipos de
mediciones:

Mediciones orientativas. Se definen como aquellas en las cuales la
incertidumbre del resultado se encuentra siempre superior a +/- 5 dB, por lo
gue su representatividad es minima y sélo sirve para orientar o tener una
idea aproximada de los niveles de ruido reales.

Monitoreo. Consta de mediciones de larga duracién mediante el uso de

sistemas de medicién continua; unidos a sistemas de monitoreo de las
condiciones meteorolégicas, tales como direcciéon y velocidad del viento o
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gradiente térmico, etc., permitiendo efectuar mediciones de incertidumbre
controlada.

Mediciones bajo condiciones controladas. Son aquellas en las cuales se
utiliza instrumentacion de precision requerida y bajo ciertas condiciones
como: focos continuos, propagacion del sonido uniforme y un nimero de
mediciones suficientes, durante intervalos representativos del foco y con la
duracion necesaria (Generalmente tiempos no menores a 10 minutos), todo
esto con el fin de obtener una muestra representativa de la realidad. En
estas condiciones es posible obtener incertidumbres que oscilan entre 3y 5
dB en funcién de la distancia.

Es importante llevar un seguimiento continuo y controlado durante las mediciones
del ruido para garantizar la precision y fiabilidad de las mediciones. A continuacion
se mencionan algunas precauciones para garantizar esto:

Tener un mantenimiento apropiado de los instrumentos de medicion, de ser
posible una vez por afo.

Calibrar los instrumentos antes y después de su uso.

Registrar las condiciones meteoroldgicas durante las mediciones (velocidad
del viento, humedad, etc.) para aceptar o rechazar los resultados.

Evitar mediciones bajo condiciones excepcionales, tales como la lluvia y el
viento, debido a que pueden alterar los resultados hasta en 10 dB(A).

Se recomienda que las mediciones no se realicen si la velocidad del viento
en el micréfono excede los 5 m/s (18 km/h).

La superficie del pavimento debe estar seca.

2.2.Instrumentos de Medicacion

Los indices mas comunmente usados para la evaluacion del ruido generado por
la operaciébn de una autopista son el Nivel de Presion Sonoro Continuo
Equivalente (Leq) y los indices estadisticos que a continuacion se describen.

I—mélx

Indica el valor o el conjunto de valores maximos registrados durante el periodo de
medicion. Este valor solo ocurre en un instante durante la medicion.
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Lm|’n

Al igual que el Lmax este representa el valor mas bajo registrado durante la
medicion de ruido. Este nivel de ruido puede considerarse como el ruido de fondo
o ruido ambiente.

Lso

Este valor indica el nivel de ruido maximo de la mitad de las mediciones
realizadas, ordenadas en forma decreciente. Este valor es un indicativo de la
dispersion de las mediciones. Si el valor Lsg es muy cercano a los valores limite
(Lmin Y Lmax), Significa que el ruido en la zona es homogéneo y que se presentan
pocos picos o valles en la medicién de ruido. Sin embargo puede decirse que si el
valor es muy cercano a un solo limite, por ejemplo al Ly, significa que una gran
cantidad de ruido en la zona es bajo.

Lao

Este valor indica el nivel de ruido maximo del noventa por ciento de los valores
medidos ordenados en forma decreciente. Este valor es indicativo del valor limite
de la mayoria de los datos. Un valor bajo de Lgg indica que el ruido en la zona es
bajo y homogéneo, con poco ruido subito.

L1o

Indica el valor limite que tienen el 10% de los primeros valores de medicion
ordenados de forma decreciente. Este valor ofrece informacién valiosa, por
ejemplo si éste es muy cercano al Lsp Y Lmax, €ntonces quiere decir que la mayor
cantidad de valores son altos.

L1

Es el valor maximo que tiene el uno por ciento del total de los valores medidos,
ordenados de forma decreciente, usualmente es muy cercano o igual al valor Lmax.

El ruido es un fendbmeno variable a lo largo del tiempo; aun cuando este se perciba
de una manera uniforme existen variaciones pequefias. Por lo que los
instrumentos de medicion mas utiles son aquellos con sistemas preparados para
una medicion continua de Leq. El instrumento comunmente mas conocido es el
sonémetro.
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En nuestro pais los sonémetros se clasifican principalmente en dos clases segun
Su precision:

e Sonometros para uso general
e Sonometros de precision

Dentro de la normatividad nacional son los sonémetros de precision los que deben
utilizarse para la determinacion del ruido generado por las autopistas. Tal y como
lo regulan las normas NMX-AA-047-1977 y la NMX-AA-059-1978. A continuacion
se describen las caracteristicas generales y los componentes basicos necesarios
de un sonémetro de precision segun las normas mencionadas.

Composicion del sonémetro de precision

e Microfono. Consta béasicamente de un sensor que mide pequefias
variaciones de presion referenciado a la presion atmosférica.

Amplificador. Dispositivo electronico el cual permite elevar la potencia de
una sefal electromagnética.

e Redes de ponderacion. Consta de mallas electronicas que permiten
sopesar una sefial electromagnética con valores fijos especificados, de
acuerdo con la frecuencia de la sefial.

e Atenuador. Dispositivo electrénico que permite reducir la potencia de una
sefial electromagnética.

e Instrumento indicador. Dispositivo que transforma una sefal
electromagnética en un giro mecanico de una aguja, que se desplaza
angularmente con resistencia controlable sobre una caratula graduada.

Caracteristicas del sondometro de precision

e El sonometro debe abarcar el ambito de frecuencia de 10 a 20,000 Hz.

e Debe incluir al menos una de las redes de ponderacion A, By C.

e El micréfono debe ser del tipo omnidireccional, su sensibilidad no debe
exceder en mas de +/- 0.5 dB para una variacion del 10% de la presion
estatica.
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e EIl instrumento indicador debe seguir la ley cuadratica, graduarse en
divisiones de 1dB y contar con la opcién de integracion rapida y lenta.

e EIl fabricante debe especificar el &mbito de temperatura para el cual la
calibracion de todo aparato, incluyendo el micréfono, no es afectada en mas
de 0.5 dB y si es mayor, debe especificar las correcciones que deben
aplicarse.

o El fabricante debe especificar el ambito de humedad dentro del cual debe
operar el aparato incluyendo el micréfono, cualquier efecto ocasionado por
la humedad relativa 0 y 90% debe ser menor de 0.5 dB.

e El amplificador debe poseer una capacidad de potencia de cuando menos
12 dB mayor que la correspondiente a la lectura maxima del instrumento
indicador.

2.3.Tiempos e intervalos

Los niveles de ruido producidos por la operacion de una carretera varian espacial
y cronolégicamente, por lo que es necesario emplear técnicas de muestreo
estadistico con el objetivo de obtener la informacién precisa del impacto generado
por la autopista.

Tanto los intervalos como la duracion de las mediciones se establecen a partir de
los objetivos perseguidos y de las caracteristicas de la afluencia vehicular. En el
ambito internacional, organizaciones oficiales marcan determinadas tendencias
para con éstas determinar los periodos de medicion, las cuales se enumeran a
continuacion:

e Encontrar las horas de mayor transito y medir para obtener el valor medio
de ese periodo.

e Medir durante el tiempo correspondiente al paso de al menos un cierto
namero de vehiculos ligeros y/o pesados y considerar los resultados
obtenidos como la energia sonora caracteristica de la carretera.

e Medir durante largos periodos (méas de 24 horas)

Para los tiempos de medicion no existe algun limite establecido; sin embargo, en
otros paises se han establecido intervalos de tiempo de medicion minimos,
mismos que dependen del propésito de la evaluacién. A continuacion se
mencionan los mas representativos:

~ 37 ~



e NORDEST (Dinamarca, Noruega, Finlandia y Suecia). Mejor conocido
como el método de medicidn noérdico recomienda un periodo minimo de 15
minutos o de al menos 500 vehiculos circulando durante el dia.

e E.U.A. Se consideran periodos de 15 minutos de tiempo en la hora de més
ruido; no obstante, se consideran lapsos méas grandes en caso de no tener
identificada la hora de mayor aforo vehicular.

e Austria. Los tiempos de medicibn dependen principalmente de la
distribucion del transito, siendo el periodo caracteristico de 30 minutos.

e Holanda. Consideran un periodo minimo de 10 minutos o el paso de 100
vehiculos.

e Japon. Para condiciones tipicas de ruido se realizan mediciones cuando
menos en cada uno de los siguientes periodos: mafiana, mediodia, tarde y
noche.

En los casos que no se tenga la distribucién de circulacion, sera necesario realizar
mediciones de hasta 24 horas continuas para evaluar correctamente los niveles de
ruido diurno y nocturno; si se conocen los datos de circulacién, es posible reducir
el periodo hasta un minimo de 15 minutos.

2.4.Puntos de Medicién

El nimero y posicién de los puntos de medicion necesarios para identificar el
impacto por ruido ambiental, en fijada zona de estudio, estara determinado por el
tipo de medicion a realizar.

Existen dos criterios de seleccion de los puntos de medicion:

e Seleccionar puntos en donde sea probable que el ruido pueda perturbar a la
poblacion.

e Seleccionar los puntos que sean representativos de las diferentes
situaciones y condiciones de la zona.
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Cabe aclarar que los puntos importantes no son necesariamente aquellos que
presentan niveles de ruido altos, sino los puntos donde se presenta la mayor
afectacion hacia la poblacion.

Es importante realizar las mediciones a 1.5 metros sobre el nivel del eje de la
carreteray a 7.5 metros del hombro, tal y como se muestra en la figura 2.1

Sondmetro

»l
»

1.8m

78m 2
&t
A :

Hombro de la carretera

l
]

-l
-

Figura 2. 1 Especificaciones de medicion por ruido de una carretera. Tomado de la publicacién técnica
No. 154 del IMT

En la practica se recomienda dividir la zona en sectores homogéneos, en donde la
emision del ruido pueda considerarse constante. Sin embargo, existen factores
gue pudieran complicar esto, tales como: condiciones geométricas de la carretera,
relieve de la zona y posicionamiento de los puntos de medicion. Por ello, es
recomendable generar la mayor cantidad de divisiones posibles, ya que, entre
mayor numero de sectores se establezcan, menor incertidumbre existira.
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3. Normatividad
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3.1.Normatividad Nacional

En 1982 se cre6 en México, el primer reglamento para la proteccion del medio
ambiente contra la contaminacion originada por la emision de ruido, mismo que
tiene por objeto:

“Proveer, en la esfera administrativa, al cumplimiento de la Ley
Federal de Proteccion al Ambiente, en lo que se refiere a emision
contaminante de ruido proveniente de fuentes artificiales.”

A partir de 1994 este reglamento fue actualizado y redisefiado con nuevas normas
para el control del ruido, con las limitaciones en funcién del peso vehicular, escape
y motor.

Estas normas indican los niveles maximos permisibles de emision de ruido,
mismas que se encuentran clasificadas en funcién del tipo de fuente, ya sea fija o
movil.

Entiéndase por fuentes fijas, todo tipo de industria, magquinas con motores de
combustion, terminales y bases de autobuses y ferrocarriles, aeropuertos, clubes
cinegéticos y poligonos de tiro; ferias, tianguis, circos y otras semejantes. Y, como
fuentes moéviles, aviones, helicopteros, ferrocarriles, tranvias, tractocamiones,
autobuses integrales, camiones, automdviles, motocicletas, embarcaciones,
equipo y maquinaria con motores de combustion.

Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de proteccibn ambiental,
particularmente en el control de emisiones de ruido con vigencia en la actualidad,
se describen a continuacion:

La norma oficial mexicana que establece los limites maximos permisibles de
emision de ruido de los vehiculos automotores nuevos en planta y su método de
medicion es:

NOM-079-SEMARNAT-1994

Esta norma establece, en funcion de su peso bruto vehicular, los limites maximos
permisibles expresados en dB(A), los cuales se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3. 1 Limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-079-SEMARNAT-1994

Peso Bruto Vehicular Limites Maximos
(kg) Permisibles dB(A)
Hasta 3,000 79
Entre 3,000 y 10,000 81
Mas de 10,000 84

La norma oficial mexicana que establece los limites méximos permisibles de
emision de ruido proveniente del escape de los vehiculos automotores,
motocicletas y triciclos motorizados en circulacion y su método de medicion es:

NOM-080-SEMARNAT-1994

Esta norma establece, en funcion de su peso bruto vehicular, los limites maximos
permisibles expresados en dB(A), para automoviles, camionetas, camiones y
tractocamiones en la tabla 3.2, y para motocicletas y triciclos motorizados en la
tabla 3.3.

Tabla 3. 2 Limites méximos permisibles de acuerdo a la NOM-080-SEMARNAT-1994

Peso Bruto Vehicular Limites Mdaximos
(kg) Permisibles dB(A)
Hasta 3,000 86
Entre 3,000y 10,000 92
Mas de 10,000 99

Tabla 3. 3 Limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-080-SEMARNAT-1994

Desplazamiento del Limites Maximos
Motor en cm® Permisibles dB(A)
Hasta 449 86
De 450 en adelante 92
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La norma oficial mexicana que establece los limites maximos permisibles de
emision de ruido de las fuentes fijas y su método de medicién es:

NOM-081-SEMARNAT-1994

Esta norma establece, en funcion de las 24 horas del dia, los limites maximos
permisibles expresados en dB(A), los cuales se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-081-SEMARNAT-1994

Limites Maximos
Permisibles dB(A)
6:00-22:00 68
22:00-6:00 65

Horario (hr)

L norma oficial mexicana que establece establecer los limites maximos permisibles
de emision de ruido de las motocicletas y triciclos motorizados nuevos en planta y
su método de medicion es:

NOM-082-SEMARNAT-1995

Esta norma establece, en funcién de la capacidad de desplazamiento del motor
medido en cm?, los limites maximos permisibles expresados en dB(A), los cuales
se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3. 5 Limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-082-SEMARNAT-1995

Desplazamiento del Limites Maximos
Motor en cm?® Permisibles dB(A)
Hasta 449 86
De 450 en adelante 89
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Las normas anteriores muestran los limites maximos permisibles de fuentes fijas y
moviles, ya sea desde el escape o0 a una determinada distancia, en circulacion o
en planta, asi como también sus métodos de medicién. Sin embargo, en México
aln no existe ninguna norma que regule los limites maximos de ruido emitidos por
la operacion del transporte en la infraestructura carretera.

Tal caso no es el mismo en el ambito internacional, gran variedad de paises
desarrollados ya han generado e implementado estas normas y contindan
haciendo estudios para mejorar las ya existentes.

3.2.Normatividad Internacional

3.2.1. Limites de la OMS

La Organizacion Mundial de la Salud en organizacion conjunta con el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, ha recomendado valores limites de
emisién de ruido en funcion del lugar y hora de exposicion, basandose en los
efectos que el ruido tiene sobre la salud humana. Dichos valores se encuentran
respaldados por investigaciones realizadas por diversos paises y organizaciones.
La Tabla 3.6 muestra los limites recomendado por la Organizaciéon Mundial de la
Salud.

Tabla 3. 6 Limites recomendados por la OMS

Tipo de Ambiente Leq dB(A)
Laboral 75
Domeéstico, auditorio, aula 45
Dormitorio 35
Exterior Diurno 55
Exterior Nocturno 45
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3.2.2. Normatividad de las Comunidades Europeas

La Comisién de las Comunidades Europeas en su informe al Parlamento Europeo
y al Consejo, establece las medidas comunitarias vigentes en relacion con las
fuentes de ruido ambiental, esto de conformidad con el apartado 1 del articulo 10
de la Directiva 2002/49/CE sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental.

Cabe destacar que en la Comunidad de la Union Europea (CUE) las normas
actuales incluyen a todos los modos de transporte e industrias y, para cada uno de
estos, se cuenta con normas especificas de regulacion. A diferencia de lo que
sucede en nuestro pais, las nhormas nacionales se encuentras sujetas, en el caso
de fuente movil, al peso bruto del vehiculo y a la capacidad de desplazamiento del
motor. Por otro lado, para fuentes fijas, Unicamente en funcién de las 24 horas
diarias.

En las normas de la CUE toman a consideracion factores importantes como las
caracteristicas fisicas de los vehiculos, la funcion que desempefan y el entorno en
el que es utilizado.

En el informe, en materia de ruido por trafico rodado, se establece que esta es una
de las principales fuentes de ruido ambiental, particularmente en las zonas
urbanas.

En lo que respecta a los antecedentes de la legislacién europea, en materia de
impacto ambiental por ruido; las primeras normas sobre el transito de vehiculos se
crean en 1970 con la Directiva 70/157/CEE. En relacion a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados Miembros sobre el nivel sonoro admisible y el
dispositivo de escape de los vehiculos de motor.

La misma se ha modificado varias veces posteriormente para revisar y hacer mas
estrictos los limites de ruido como parte del marco europeo de homologacion de
los vehiculos de motor.

Los limites ahora vigentes figuran en la tabla 3.7, la cual muestra los limites
maximos permisibles de vehiculos motorizados de cuatro ruedas como minimo
expresados en dB(A), en funcion del uso particular o comercial del vehiculo.
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Tabla 3. 7 Limites méximos permisibles de acuerdo a la Comisién de la Union Europea

Tipo de vehiculo de motor Valor Limite dB(A)
Vehiculos destinados al transporte de personas y con nueve asientos
como maximo incluido el asiento del conductor 74
Vehiculos destinados al transporte de personas, con mds de nueve
asientos incluido el asiento del conductor, una masa maxima autorizada
de mas de 3,5 toneladas y:
- una potencia del motor inferior a 150 kW 78
- una potencia del motor de 150 kW o mas 80
Vehiculos destinados al transporte de personas, con mds de nueve
asientos incluido el asiento del conductor, y vehiculos destinados al
transporte de mercancias:
- con una masa maxima autorizada que no supere las dos toneladas 76
- con una masa maxima autorizada de entre 2 y 3,5 toneladas 77
Vehiculos destinados al transporte de mercancias, con una masa
maxima autorizada superior a 3,5 toneladas y:
- potencia del motor inferior a 75 kW 77
- potencia del motor de 75 kW o mas, hasta 150 kW 78
- potencia del motor de 150 kW o mas 80

En la actualidad, Dentro de la legislacion europea, se cuenta con limites vigentes
para vehiculos de menos de cuatro ruedas. La Tabla 3.8 muestra los limites
maximos permisibles de los vehiculos de motor de dos y tres ruedas, expresados
en dB(A) en funcién de la velocidad y la capacidad de desplazamiento del motor
medido en cm °.

Tabla 3. 8 Limites méaximos permisibles de acuerdo a la Comisiéon de la Union Europea

Tipo de vehiculo Valor limite dB(A)

Vehiculos de motor de dos ruedas -

ciclomotores (velocidad)

=25 km/h 66
> 25 km/h 71
ciclomotores de tres ruedas 76
Motocicletas ( capacidad del motor)

=80 cm’ 75
>80 cm’, =175 cm’ 77
>167 cm’ 80
Motocicletas de tres ruedas 80
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Los limites anteriores muestran niveles Unicamente desde una fuente movil. Por
otro lado, para la operacion de una infraestructura carretera, la Comision de la
Union Europea establece como limites, mismos que aseguran una proteccion
satisfactoria a las personas expuestas al ruido, los mostrados en la Tabla 3.9.

Tabla 3. 9 Limites méximos permisibles de acuerdo a la Comisién de la Union Europea

Leg. Limites en fachadas
Leq (dia) dB(A) Leq (noche) dB(A)
Carretera nueva | Carretera existente | Carretera nueva | Carretera existente
57/68 65/70 47/58 57/62

3.2.3. Limites OCDE

La Organizacion de Cooperaciéon y Desarrollo Econémico, propone algunas
indicaciones generales relativas a los limites aceptables de ruido a mediano plazo,
los cuales mantienen cierta coherencia con respecto a los propuestos por la
Comision de la Unién Europea. La Tabla 3.10 muestra dichos valores.

Tabla 3. 10 Limites maximos permisibles de acuerdo a la OCDE

Leg- Limites en fachadas
Leq (dia) dB(A) Leq (noche) dB(A)
Carretera nueva | Carretera existente | Carretera nueva | Carretera existente
60 +/-5 65 +/-5 50-55 55-60

3.2.4. Normatividad de Estados Unidos

La FHWA (Federal Highway Administration) es una division del Departamento de
Transporte de los Estados Unidos que se especializa en el transporte carretero.
Esta division establecié un criterio de mitigacion ante el ruido llamado NAC (Noise
Abatement Criteria), el cual establece los limites de emision de ruido de acuerdo a
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la zona en la que se considere construir la carretera, caracterizando las zonas de
acuerdo a la actividad que en éstas se realiza. La Tabla 3.11 muestra los limites
en cada una de las zonas con su respectivo indice de referencia Leq y €l Lio del
periodo considerados.

Tabla 3. 11 Muestra los limites maximos permisibles de acuerdo a la FHWA

Zona I-eq( h) I-10( h) ez:r:gc?:n
A 57 60 Exterior
B 67 70 Exterior
C 67 70 Exterior
D 52 55 Interior
E 72 75 Exterior
F - - -
G - - -

Donde:

e Zona A.- Zonas en donde la tranquilidad y calma es extraordinariamente importante, misma
que sirve a una necesidad publica; donde preservar estas cualidades es esencial para la
zona. Algunos ejemplos son: monasterios, zonas de oracion, anfiteatro.

e Zona B.- Zonas con criterio residencial. Por ejemplo: Casa familiar.

e Zona C.- Urbanizaciones y actividades no incluidas en las categorias A o B.

e Zona D.- Zonas no residenciales que podrian ser sensibles al aumento del nivel por ruido.

e Zona E.- Es el criterio para las zonas exteriores de moteles, hoteles, oficinas y cualquier
otra no incluida en las categorias A, B, Cy D.

e Zona F.- Esta categoria incluye aquellas zonas que no son sensibles o afectadas por el
ruido. Por ello, no se cuenta con algun limite en la tabla anterior.

e Zona G.- Incluye a zonas no desarrolladas

3.2.5. Normatividad Japonesa

La normatividad de Japoén utiliza un criterio similar al de los Estados Unidos. Esta
incluye una clasificacion de las zonas en las cuales se ha de proyectar la via de
comunicacién conforme a la actividad que se desarrolle en la zona, con la
peculiaridad de que se toma en cuenta el nUmero de carriles de la misma; criterio
no compatible con ninguna otra legislacion. Cabe mencionar que el indice de
referencia, en este caso, es el Lsg, y que se manejan tres periodos de medicion:
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dia, mafiana-tarde y noche. La Tabla 3.12 muestra los limites establecidos en
Japon.

Tabla 3. 12 Limites méaximos permisibles de acuerdo a la legislacién Japonesa

Periodo de Tiempo
Clasificacién del area , Mafana,
Dia Noche
Tarde

Zona A cerca de carreteras de 2 carriles <55dB(A) | <50dB(A) | <45 dB(A)
Zona A cerca de carreteras de 3 0 mas carriles |<60dB(A)| <55dB(A) | <50dB(A)
Zona B cerca de carreteras de 1 o 2 carriles <65dB(A)| <60dB(A) | <55dB(A)
Zona B cerca de carreteras de 2 o mas carriles |<65dB(A)| <65dB(A) | <60dB(A)

Donde:

e Zona A.- Zonas residenciales
e Zona B.- Zonas de servicio publico

3.2.6. Normatividad Finlandesa

La Legislacion Finlandesa, en materia de ruido, tiene su inicio en el afio 1987, la
norma distingue dos periodos de medicién de ruido: el diurno y el nocturno. El
indice de referencia utilizado es el L¢q del periodo considerado.

Tabla 3. 13 Limites maximos permisibles exteriores de acuerdo a la legislacién Finlandesa

Valores limite en exteriores (Leg)
Diurno (7 hr-22 hr) | Nocturno (22 hr-7 hr)

Area

Areas existentes de tipo
residencial, servicios publicos y 55 dB(A) 50 dB(A)
recreativos

Areas nuevas tipo residencial,
servicios publicos y recreativos
Areas vacacionales, recreativas
naturales y similares

55 dB(A) 45 dB(A)

45 dB(A) 40 dB(A)
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Tabla 3. 14 Limites méaximos permisibles interiores de acuerdo a la legislacién Finlandesa

Area Valores limite en interiores (Leg)
Diurno (7 hr-22 hr) | Nocturno (22 hr-7 hr)
Residencial, hospitales y hoteles 33 dB(A) 30 dB(A)
Escuelas, salas de reuniones 35 dB(A) No definido
Oficinas, servicios comerciales 45 dB(A) No definido

La misma caracteriza las areas de acuerdo a la funcién que en ésta se realice,
para establecer los limites por ruido que dicha area puede exponerse, tanto para
las zonas externas como internas. La Tabla 3.13 muestra los limites al exterior del
area establecidos en Finlandia, mientras que, la Tabla 3.14 muestra los limites
interiores.

3.2.7. Normatividad Francesa

La Ley No 92-1444 regula la contaminacion por ruido. Dicha norma distingue dos
periodos de medicidn: el diurno y el nocturno. El indice de referencia utilizado es el
Leq del periodo considerado. La Tabla 3. 15 muestra cada categoria con sus
respectivos limites establecidos por la Legislacion Francesa.

Tabla 3. 15 Limites maximos permisibles de acuerdo a la legislacién Francesa

Diurno, Leq Nocturno, L
leza de los edifici hr - 22 nr)
Uso y naturaleza de los edificios (6 hrr) (22 hr - 6 hr)

Establecimiento de sanitarios y de accién
social

Establecimientos de ensefanza (con
exclusién de talleres ruidosos y locales| 60 dB(A) No definido

60 dB(A) 55 dB(A)

deportivos
Viviendas en zonas de ambiente sonoro 60 dB(A) 55 dB(A)
moderado
Otras viviendas 65 dB(A) 60 dB(A)

Locales de oficina en zonas de ambiente

65 dB(A) No definido
sonoro moderados
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3.2.8. Normatividad Chilena

Dentro del decreto supremo No. 146 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica de Chile se establece la Norma de Emisién de Ruidos
Molestos Generados por Fuentes Fijas. Esta contiene definiciones usadas en la
acustica, limites de ruido méximo permisibles, instrumentos de medicion,
procedimientos de medicion y vigencia.

En esta norma se distinguen dos periodos de medicion: el diurno y el nocturno. El
indice de referencia utilizado es el Leq para el periodo considerado. Los limites por
emision de ruido se asignan de acuerdo al uso de la zona. La Tablas 3.17 muestra
dichos valores.

Tabla 3. 16 Limites méaximos permisibles de acuerdo a la legislacion Chilena

Valores limite, Leg
Zona Diurno (7 hr-21 |Nocturno (21 hr - 7
hr) hr)
| 55 dB(A) 45 dB(A)
I 60 dB(A) 50 dB(A)
i 65 dB(A) 55 dB(A)
IV 70 dB(A) 70 dB(A)

Donde:
Zona |.- Zonas de uso habitacional y de servicios a escala vecinal.

Zona ll.- Zonas correspondientes a la zona | y ademas se permiten servicios a escala comunal y/o
regional.

Zona lll.- Zonas correspondientes a la zona Il y ademas se permite industria inofensiva

Zona V.- Zonas que corresponden a un uso industrial, con industria inofensiva y/o molesta.

~51 ~



3.2.9. Normatividad Espafiola

En Espafia la Ley de Proteccidn contra la contaminacion acustica es la encargada
de regular todo lo referente a contaminacion por emision por ruido, en esta se
incluyen clasificaciones de acuerdo a su uso en siete areas acusticas, un catalogo
de actividades potencialmente contaminadoras por ruidos y vibraciones y las
formas de abatimiento en aquellas situaciones actuales que no cumplan con lo
especificado en esta ley.

Sin embargo, en Espafia no existe una Ley como tal en la que se establezcan
limites maximos permisibles por emision por ruido debido a la operacion de una
carretera. La Direccion General de Carreteras labora como si las hubiera, por lo
que en colaboraciéon con el Ministerio de Medio Ambiente establecieron niveles
maximos de emision por ruido basados en informacion documentada proveniente
de paises europeos. La Tabla 3.16 muestra dichos valores.

Tabla 3. 17 Limites maximos permisibles de acuerdo a la legislacion Espafiola

Valores limite, Leq
Zona Diurno (8 hr-23 |Nocturno (23 hr - 8
hr) hr)
Zona residenciales 65 dB(A) 55 dB(A)
Zonas hospitalarias 55 dB(A) 45 dB(A)
Zonas comerciales e industriales 75 dB(A) 75 dB(A)
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4. Descripcion del sitio
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En este capitulo se hara una breve descripcion acerca de las caracteristicas
fisicas y climaticas del lugar, como por ejemplo: ubicacién y localizacién de la zona
de estudio, tamafio de la poblacion afectada, temperatura media anual, relieve de
la zona y toda aquella informacion que pueda ser relevante. Asimismo, se
explicard la problematica del sitio y el estudio que se realizé previamente y que dio
origen a los limites de la zona de estudio.

Determinar la zona de estudio fue una labor en la que se requirié de distintas
fuentes de informacion y trabajo arduo. El andlisis del aforo vehicular fue de gran
ayuda para determinar el dia y las horas de mayor afluencia vehicular. El
reconocimiento en sitio fue una actividad breve pero importante, ya que en este se
identificaron, tanto la ubicacién como el nivel de complejidad en la medicién de
cada punto.

Sin embargo, la informacion antes mencionada no era suficiente para tener un
amplio conocimiento acerca de los limites de la zona de estudio. Por eso fue
necesario realizar un estudio adicional, con el objeto de ampliar la vision acerca de
la problematica del sitio y con esto la determinacion de la zona de estudio; de esta
forma se llegé a la conclusion de que la aplicacion de encuestas a familias
afectadas seria la mejor forma de resolver este problema.

4.1. Problematica del sitio

Como se sabe, el estudio nace a partir de la inconformidad de las familias
ubicadas en torno al retorno situado en el CEM, debido a las constantes emisiones
de ruido por la operacién de la autopista.

Con el objetivo de estudiar el problema y profundizar mas en la problematica de la
zona, fue necesario aplicar una encuesta a una parte de la poblacion. Esta no solo
permiti6 conocer los puntos antes mencionados, sino también las diferentes
inquietudes y puntos de vista de la poblacion acerca del problema, informacion
que permitio ubicar el estudio hacia los puntos y zonas de interés.

La encuesta que a continuacion se muestra fue realizada con el propadsito de ser lo
mas concreta posible y de forma tal, que permitiera obtener la mayor cantidad de
informacion util posible.

~ 54 ~



Cabe mencionar que durante las encuestas también se identificaron otros factores
que afectaban la vida diaria de las personas, tales como: olores molestos y
constantes vibraciones en la zona, este ultimo se podia ver reflejado con grietas y
fisuras en las viviendas.

Encuesta

Encuestador:

Fecha:

Nombre:

Domicilio:

1. £Quétan molesto es el ruido alrededor de su entorno?

Bajo ) Medio (] Afto()

2. ZEn qué momento cree usted que se presenta el mayor ruido, en el dio o en la noche y su
hora correspondiente?

3. ¢fQué tipo de vehiculo considera usted es el que produce mayor ruido?

Automoviles () Motos() Camionesde Cargal()

4, JExiste algun ofro ruido molesto, que no sea el producido por el Circuito Exterior
Mexiquense; en caso de ser afirmativa la respuesta mencionar la fuente

5. ¢Ha identificado qué parte del circuito es lo que genera la mayor cantidad de ruido en
torno a su domicilio?

Si NO  écual?

6 ¢Estd usted conforme con las medidas de mitigacion del ruido propuestas por el disefiador
y operador del Circuito Exterior Mexiquense?

En total se realizaron 10 encuestas distribuidas equitativamente en la zona de
estudio (ver figura 4.3), dividiendo en el mismo niamero de encuestas, tanto en la
parte norte como en la parte sur.

La grafica 4.1. muestra los resultados de la pregunta 1, mostrando la perspectiva
de la poblacion acerca de la magnitud del ruido en torno a sus respectivos
domicilios. En el eje vertical se muestra el nimero de encuestados y en el eje
horizontal la perspectiva de cada encuestado.
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Como se puede observar en la grafica 4.1 el 100% de los encuestados opina que
la magnitud del ruido es alta, tanto que esta afectando las actividades y salud de la
poblacion.

Gréafica 4. 1 Resultados de la encuesta, pregunta 1
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La pregunta nimero 2 es de interés, en esta se puede apreciar la perspectiva de
la poblacién acerca del momento del dia en el que se presenta el mayor ruido. Al
encuestado se le ofrecieron tres posibles opciones: el dia, la noche y ambos. La
grafica 4.2 muestra estos resultados.

Grafica 4. 2 Resultados de la encuesta, pregunta 2
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En el caso de la pregunta 2 se puede observar que la mayoria de la poblacién
cree que el ruido mas alto se produce tanto en el dia como de noche, informacion
que podria no ser muy valiosa, ya que no proporciona ningun indicio de en qué
momento la autopista emite mayor ruido. Ahora bien, si solo consideramos el dia y
la noche como posibles opciones, se tiene que en el dia se presenta mayor ruido.
A esto se puede agregar un factor a considerar en contra de la noche. Durante la
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noche las personas perciben con mas facilidad el ruido, debido a que se
encuentran en un estado de descanso y el ruido ambiental disminuye.

Con la informacion hasta ahora obtenida, se confirma que la mayor cantidad de
ruido se produce durante el dia

El siguiente punto a analizar fue la hora de mayor emision de ruido, tal informacion
no fue posible identificar debido a que las respuestas fueron muy diversas, lo que
no permitié encontrar ninguna tendencia en la informacion recabada.

La grafica 4.3 muestra la informacion correspondiente a la pregunta numero 3, en
esta se muestra la perspectiva de la poblacién acerca de la fuente movil con
mayor emision de ruido. En el eje horizontal se muestran las tres principales
fuentes de ruido: automoviles, motocicletas y camiones de carga, mientras que en
el eje vertical el nimero de encuestados.

Grafica 4. 3 Resultados de la encuesta, pregunta 3
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Es claro que el 90% de la poblacion considera que la principal fuente movil de
ruido son los camiones de carga. Sin embargo, durante el trabajo de campo se
observd que las motocicletas, en efecto, significan también fuentes considerables
de ruido; con la diferencia de que aportan un porcentaje menor de afluencia
vehicular que los camiones de carga.

La pregunta namero 4 tiene el propésito de obtener informacion adicional que no
estuviera relacionada con la emisién por ruido del CEM. En general no se obtuvo
nada relevante de la misma, excepto por algunos comentarios acerca del ruido
producido por las torres eléctricas ubicadas en el centro de la zona de estudio, que
en general no causan inconformidad.

La pregunta numero 5 sirve de referencia para colocar los puntos de muestreo en
zonas estratégicas. Esta informacién proporcioné dos zonas importantes: la
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primera de ellas ya conocida resultd ser el retorno o mejor conocido como la
‘pera”, mientras la segunda resulté ser la pendiente negativa de la autopista
ubicada metros adelante de la salida del retorno; informacion que no seria facil de
identificar sin la ayuda de las encuestas.

Las medidas de mitigacion (muros de contencién) contra la emisién por ruido
colocadas alrededor del retorno de la autopista, segun la informacién obtenida a
partir de la pregunta numero 6, son ineficientes. La totalidad de la poblacion
considera como insuficientes las medidas tomadas para contrarrestar los efectos
sonoros producidos por la operacién de la autopista.

4.2. Ubicacién y Localizacién

Cuautitlan Izcalli es un municipio de los 124 que integran el Estado de México. Se
ubica en la zona del Valle de México y forma parte de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México. Cuenta con una superficie de 109.9 km? y representa el 0.5%
de la superficie del Estado de México. Se localiza en las coordenadas 19° 40’ 50”
N y 99° 12’ 25” O. La poblacion del municipio es de aproximadamente 500 mil
habitantes; con una densidad de poblacién de 4 531.58 hab/km?.

Cuenta con clima tipificado como templado subhimedo con lluvias en verano, de
humedad media, que se presenta en un 30.6% de la superficie territorial y
templado subhimedo con lluvias en verano de menor humedad en un 69.4% de la
superficie. Se presenta una temperatura promedio propia del clima templado
subhimedo, cuya variacion maxima alcanza los 27.8 grados centigrados, y como
minima de 5 grados centigrados. La temperatura media anual es de 16 grados
centigrados.

La zona de estudio se ubica en el municipio de Cuautitlan Izcalli, entre la autopista
México-Querétaro y Avenida Paseo del Alba, particularmente a los alrededores de
la Gaza 33 del CEM, tal y como se muestra en las figuras 4.1y 4.2.
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Figura 4. 2 Zona de estudio
La zona de estudio se determind a partir de los resultados de las encuestas

realizadas y, en mayor medida, del andlisis del aforo vehicular. En la figura 4.3 se
muestra en color rojo el contorno de la zona de estudio y en color azul el contorno

de la zona de afectacion (lado izquierdo (zona norte) y lado derecho (zona sur)).
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Figura 4. 3 Delimitacion de la zona de estudio y zona de afectacién
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5. Trabajo de Campo
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5.1. Analisis del aforo vehicular

Para poder identificar los impactos mas severos a la poblacion se decidio
determinar los instantes en los que se presentan las condiciones adversas. En ese
sentido, y dado que se contaba con un estudio previo del transito de vehiculos en
la zona de estudio, se decidié hacer un analisis de los datos numéricos otorgados
por CONMEX para asi indagar el dia de la semana y la hora en la que se presenta
la mayor cantidad de vehiculos de carga en transito en la zona de estudio.

Con base en la informacion obtenida de la empresa CONMEX, en especifico el
aforo vehicular de los meses de abril, mayo y junio del 2012 de la zona de interés,
fue posible, mediante un analisis mensual y semanal, determinar el dia de mayor
afluencia vehicular, asi como la hora de mayor circulacion. Dicha informacion es
valiosa para el desarrollo del presente estudio, ya que, dado que se puede hacer
una relacion directa entre la cantidad de vehiculos pesados que circulan con el
nivel de ruido generado, dicha informacion fija los instantes de andlisis de los
niveles maximos de ruido.

Ahora bien, partiendo de la consideracion de que el nivel de ruido esta en funcién
del peso vehicular, sin considerar las motocicletas, se tomaron en cuenta
Unicamente los vehiculos de carga C2 a C9.

Cabe destacar que en el caso de las motocicletas el andlisis realizado fue mas
directo, midiendo los niveles de ruido generados y un aforo personalizado para
poder inferir los niveles de ruido generados por este tipo de vehiculos.

El andlisis del aforo vehicular consta de tres etapas: la primera es un analisis
mensual mediante la agrupacion de la informacion de cada mes representada en
una gréfica, identificando asi un patrén inicial.

La segunda etapa consiste en una busqueda de sesgo por tamafio de la muestra
considerando un tamafio mas pequefo, agrupando la informacion semanal.

La tercera etapa es un andlisis exhaustivo, en el que se consideré cada dia con su
valor correspondiente. A continuacién se describe con mayor detalle cada etapa.
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Etapa 1: Anélisis Mensual

La informacién otorgada por CONMEX consiste en el nimero de vehiculos que
transitaron cada hora, clasificando el tipo de vehiculo, cada dia de los meses abril,
mayo Y junio.

Para poder identificar la hora de mayor transito, en principio se graficé la suma de
vehiculos de interés (C2 a C9) que circularon en cada hora del dia. Es decir, que
cada punto en la grafica 5.1 representa el total de vehiculos que circularon en
dicho mes en el transcurso de la hora correspondiente.

A partir de este analisis se pudo identificar un patrén inicial, ya que las tres curvas
tienen un maximo de vehiculos que transitaron entre las 13:00 hy 14:00 h

Gréfica 5. 1 Total de afluencia vehicular durante los meses de Abril, Mayo y Junio del 2012
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Si bien la conclusion del analisis mensual constituye un aporte, no es informacién
significativa y contundente, ya que aunque exista un maximo comun alrededor de
las 13:00h, este maximo no es constante, es decir, cada dia del mes tiene un
maximo distinto.
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Identificar el dia del mes con mayor transito vehicular significaria un analisis anual
para definir un patron, y ya que no se cuenta con la informacion mas que de tres
meses, dicho andlisis no se realiz6. Sin embargo existe un ciclo mas pequefio
susceptible de analizarse, el semanal. Este analisis permitira identificar patrones
repetitivos de cada siete dias, que a juicio personal seran constantes durante todo
el afo.

Etapa 2: Anélisis semanal

Una forma de identificar sesgos en la muestra considerada es disminuir el tamafio
de la misma.

De forma arbitraria se seleccion6 el mes de junio. El analisis de la informacion fue
igual para los tres meses.

Ya que el mes de junio tiene treinta dias, solamente se pueden formar cuatro
semanas completas, dando un total de 28 dias en consideracion, dejando dos dias
sin cabida. Se opt6 por recorrer las cuatro semanas hacia el dia treinta, dejando
libres los dias uno y dos del mes con la intencién de que formaran parte de la
ultima semana del mes anterior.

Las gréficas 5.2 y 5.3 muestran el comportamiento del transito de vehiculos de
carga en la primera y ultima semana del mes de junio y, como se puede observar,
aunque la muestra sea mas pequefia, se conserva el patrén identificado en el
andlisis mensual.

Grafica 5. 2 Aforo vehicular primera semana de Junio.
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Grafica 5. 3 Aforo vehicular cuarta semana de Junio.
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La tabla 5.1 muestra el total de vehiculos de carga que circularon en las cuatro
semanas completas del mes de junio. Se resalta en color amarillo las horas pico.
Se aprecia un rezago una hora antes de la hora pico en la cuarta semana y se
corrobora la tendencia marcada desde un inicio en las otras tres semanas.

Cabe resaltar que las horas proximas a la de maximo aforo (12:00 a 13:00 y 14:00
a 15:00), se encuentran muy cercanas al valor maximo de aforo en su respectiva
semana. Por ejemplo, en la semana uno, de las 14:00 a las 15:00 solamente hay
tres vehiculos de diferencia. En otros casos la diferencia es mayor, sin embargo
para fines practicos se consideran iguales.
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Tabla 5. 1 Distribucion semanal del aforo vehicular de Junio

Aforo Semana/hora

1semana | 2semana | 3semana | 4 semana
Junio/2012 3~9 10~16 17~-23 24~30

22:00 524 551 570 536
23:00 449 365 413 476
00:00 352 305 391 373
01:00 345 304 307 278
02:00 290 306 308 296
03:00 311 320 316 347
04:00 496 478 457 508
05:00 627 658 621 690
06:00 900 862 767 843
07:00 914 933 916 938
08:00 899 959 967 1,026
09:00 946 989 1,158 1,109
10:00 1,045 1,081 1,130 1,087
11:00 1,203 1,198 1,200 1,195
12:00 1,141 1,188 1,223 1,276
13:00 1,130 1,167 1,119 1,308
14:00 1,217 1,220 1,273 1,288
15:00 1,214 1,153 1,203 1,273
16:00 1,163 1,097 1,220 1,220
17:00 1,097 1,060 1,094 1,195
18:00 1,029 1,070 1,129 1,148
19:00 959 946 976 1,006
20:00 793 766 808 882
21:00 670 661 616 652
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Etapa 3: Andlisis diario

Este andlisis tiene el objetivo de determinar el dia de la semana que presenta
mayor transito vehicular. Se optd por realizar dos procedimientos, esto con la
intencion de dar mayor sustento a los resultados obtenidos.

Entonces, se obtuvo por cada dia del mes el valor maximo de aforo, identificando
la hora en que se presento. La tabla 5.2 muestra, para cada semana del mes de
junio, tanto la hora como el valor de maximo aforo de cada dia de la semana.

Tabla 5. 2 Aforos maximos diarios

Junio/2012

Dia 3 10 17 24

Domingo Hr.Max.aforo 21:00 21:00 14:00 09:00
Aforo/Hr.Max.aforo 67 69 52 80
Dia 4 11 18 25

Lunes Hr.Méax.aforo 14:00 15:00 11:00 15:00
Aforo/Hr.Méax.aforo 196 189 190 223
Dia 5 12 19 26

Martes Hr.Max.aforo 15:00 12:00 18:00 13:00
Aforo/Hr.Méax.aforo 221 215 204 224
Dia 6 13 20 27

Miércoles Hr.Méax.aforo 11:00 13:00 12:00 15:00
Aforo/Hr.Max.aforo 237 221 212 254
Dia 7 14 21 28

Jueves Hr.Max.aforo 12:00 12:00 16:00 13:00
Aforo/Hr.Méax.aforo 216 216 231 229
Dia 1 8 15 22 29

Viernes Hr.Max.aforo 15:00 15:00 14:00 14:00 16:00
Aforo/Hr.Méax.aforo 232 235 223 256 222
Dia 2 9 16 23 30

Séabado Hr.Méax.aforo 14:00 11:00 14:00 10:00 12:00
Aforo/Hr.Max.aforo 172 172 164 202 163
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De la tabla 5.2 se puede obtener informacion valiosa, en principio se evidencia que
los viernes se presenta el mayor aforo. Con respecto al miércoles puede
considerarse como el segundo de mayor aforo. Por otro lado de los tres datos
resaltados en dia viernes, dos de ellos marcan un maximo aforo de las 14:00 a las
15:00 h, y uno de 13:00 a las 14:00 h.

Con base en la informacion de la tabla 5.2 se construy6 la gréfica 5.4, en la cual
se identifica el comportamiento de los aforos maximos diarios durante el mes.
Cabe aclarar que en el eje de las abscisas la nomenclatura utilizada es la primera
letra del dia junto al nimero del dia del mes correspondiente, por otro lado en el
eje de las ordenadas tenemos el nimero de vehiculos de carga.

Grafica 5. 4 Distribucién de los aforos maximos diarios

300

250
200
150
100

50

Por otra parte, para corroborar la informacién del analisis anterior, se consideraron
los aforos totales por dia, es decir, se consider6 la cantidad total de vehiculos de
carga que transitaron durante todo el dia. La tabla 5.3 muestra el resumen de la
informacion.

Con dicho andlisis se concluye contundentemente que el viernes predomina sobre
el miércoles, en comparacion con la tabla 5.2. De una forma similar que la gréafica
5.4, se form6 la gréafica 5.5 pero con el total del aforo diario durante el mes de
Junio.
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Tabla 5. 3 Aforo total diario de Junio

Aforo total diario

1 semana 2 semana 3 semana 4 semana

jun-11 3~9 10~16 17~-23 24~30
Domingo 977 1,040 872 1,096
Lunes 2,872 2,895 2,895 3,332
Martes 3,141 3,140 3,239 3,361
Miércoles 3,417 3,290 3,297 3,757
Jueves 3,371 3,396 3,609 3,395
Viernes 3439 3,421 3,442 3,613 3,574
Sabado 2403 2,515 2,434 2,657 2,435
| Total: | 5,842 19,714 19,637 20,182 20,950

Gréafica 5. 5 Distribucién de los aforos totales diarios de Junio

4000

3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

En este caso se ve un amplio dominio de las tres primeras semanas en el dia
viernes, siendo nuevamente la cuarta semana la que no tiende a comportarse de

la misma forma que las demas.

Con base en el andlisis se concluye que el dia y la hora mas convenientes para la
medicion del impacto ambiental por niveles altos de ruido son los viernes de las
13:00 a las 14:00 h, sin dejar de considerar los horarios de 12:00 a 13:00 h y de
14:00 a 15:00, mismos en los que el nivel de ruido es practicamente el mismo que
en la hora de maxima afluencia vehicular.

Con dicha conclusion, se prosiguio a fijar los puntos suficientes y distribuidos de
forma homogénea para llevar a cabo la determinacion de iséfonas.
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5.2. Puntos de medicion y generacién de isd6fonas

5.2.1. Instrumentacion

La distribucidon de los puntos de medicion estuvo, en gran medida, determinada
por los recursos y el tiempo de medicion disponible. La instrumentacién de trabajo
con la que se conto fue la siguiente:

e 1 estacion total
e 2 sondmetros

e 2 tripies
e 3 flexbmetros
e 1 brugjula

e 1 GPS (Global positioning system)

Tabla 5. 4 Ficha técnica del sonémetro utilizado

Pantalla LCD de 3-1/2 digitos (cuenta 2000)
Tasa de actualizacién de la
0.5 segundos
A pantalla
Y § | Micréfono Tipo condensador Electret 0.5"
~ T § | Amplitud de banda de 31.5Hz a 8kHz
 ren medicién
Alcance dindmico 55dB
Escala de medicién 35 a 130 dB (Baja: 35 a 100; Alta: 65 a 130 dB)
Compensacion de i
frecuencia AYE
Estandares aplicables IEC-651 &ANSI S1.4 Tipo 2
Precisién/resolucion .+/-1.5dB/0.1dB
Tiempo maximo de
retencion de <1 dB /3 min
amortiguamiento
Tiempo de respuesta Rapido: 125 ms / Lento: 1 segundo
Revision integral de . -
calibracién 1KHz onda sinosoidal interna @ 94 dB

0.65VAC rms (Escala completa); 600Q
impedancia de salida
10mVDC / dB; 100Q impedancia de salida

Salida analoga de CA

Salida analoga de DA

(aprox.)
Energia Bateria de 9V (006P o 6F22)
Vida Gtil de la bateria 50 horas tipicas
Temperatura de operacion 0 a40°C (32 a 104°F)
Humedad de operacion 10 a 90% RH
Dimensiones/peso 240x68x25mm (9.45x2.68x1") /2109 (6.7502)
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5.2.2. Distribucién de los puntos de medicion

Para poder determinar el impacto ambiental por ruido en la poblacion de interés se
fijaron 36 puntos en torno al sitio de estudio. La distribuciéon de los mismos
obedeci6 a que la poblacion del sur aquejaba mayor ruido en esta zona;
informacion que puede corroborarse observando las condiciones del relieve, ya
que la zona de afectacion sur se encuentra por debajo del nivel de la zona de
afectacion de la zona norte (obsérvese figura 4.3), obstaculizdndose en menor
medida la propagacion de ondas sonoras hacia la parte sur. Por ello se decidi6
distribuir los puntos de medicion en un 60% hacia la zona sur. La figura 5.1
muestra una mejor perspectiva de lo planteado.

Figura 5. 1 Ubicacion de puntos de medicion en la zona de estudio
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Si bien podria llegar a pensarse que lo ideal es indagar los niveles de ruido en el
margen de la via, el objetivo de este estudio es conocer el impacto en la zona
habitada, por ello la medicion de ruido se determind después de las medidas de
mitigacion consideradas por el disefiador y el operador de la Autopista.

La distribucion de puntos de medicion de niveles de ruido permitira establecer la
eficiencia de las barreras que actualmente sirven para la disminucién de ruido.

La normatividad aplicable establece limites maximos permisibles en las fachadas
orientadas a la via de comunicacién en cuestion, razon por la cual los puntos 1 a 8
y 16 a 26 se establecieron en las fachadas que cumplen con estas caracteristicas.

Los puntos 9 a 15 se establecieron inmediatamente después de la primera fila de
casas en la zona norte, particularmente sobre la privada de la marquesa 1,2 y 3.
De igual forma los puntos 27 a 36 se establecieron en la parte sur, sobre cerrada
de los volcanes 1,2y 3.

Las coordenadas de estos puntos fueron obtenidos con la ayuda del software
Google Earth; informacién muy valiosa que sirvié de referencia para, con ayuda de
un GPS, posicionar de forma mas precisa los sonémetros durante la medicion.

5.2.3. Plan de Trabajo

Gracias al analisis del aforo vehicular se determin6 como hora de medicion de
13:00 a las 14:00 en los dias viernes; agregando a esto, los recursos disponibles,
capacidad técnica y personal disponible, fue posible realizar un plan de trabajo, el
cual se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5. 5 Programa de Trabajo

Tarea Comienzo Fin Duracién Enero 01-feb-13|08-feb-13|15-feb-13|22-feb-13
Estudio del sitio 07/01/2013 | 31/01/2013 19 dias

Muestreo puntos 1-12 12:00 15:00 3hr
Muestreo puntos 13-24 12:00 15:00 3hr
Muestreo puntos 25-36 12:00 15:00 3hr
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Debido a que el tiempo de mediciéon de una hora no fue suficiente para abarcar los
36 puntos prestablecidos en las cuatro semanas, se decidié hacer uso de los
horarios 12:00-13:00 y 14:00-15:00, los cuales se confirmaron como de posible
uso, en caso de requerirlo, en el andlisis del aforo vehicular.

5.2.4. Muestreo

Para la determinacion de las caracteristicas sonoras en cada uno de los puntos
establecidos en la zona de estudio, el equipo de trabajo opté por el uso de
medidores digitales de sonido marca UEI, modelo DSM 100, mismo que tiene una
precision de +1.5dB y una resolucién de 0.1dB.

Para homogenizar la altura, dar estabilidad y tener un mejor manejo del sonémetro
el equipo de trabajo optd por el uso de un tripié. Este se colocO sobre los 36
puntos de medicion a una altura de 1.5m del terreno. Cabe destacar que el
microfono siempre estuvo orientado hacia la carretera de forma perpendicular al
eje de la misma, tal como lo muestra la figura 5.2.

Cada uno de los puntos de medicién fue georeferenciado mediante el uso de una
estacion total con GPS. La coordenada geogréfica se ubic6 en el programa
Google Earth. La figura 2.3 muestra la ubicacién de los puntos de medicion
ubicados en el programa Google Earth.

Figura 5. 2 Punto de medicion georeferenciado (izquierda) y posicionamiento del sonémetro (derecha)
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En cada uno de los puntos considerados se midi6 el nivel de ruido (Leq de 1.5 s)
gue ocurria a cada 10 segundos durante un periodo de 15 minutos. En el apartado
de anexos se muestran los Leq (1.5s) de cada uno de los puntos durante el
periodo de medicion.

Con base en los resultados obtenidos en cada punto de medicién fue posible
determinar un valor representativo en cada punto. Dicho valor es el Leq (15 min).
Este valor equivale al nivel de ruido constante que ejercerian los 90 valores
obtenidos.

Para poder establecer el impacto ambiental por ruido en la zona de estudio se
opto por la determinacion de siete parametros representativos, esto en cada uno
de los puntos de interés. Dichos pardmetros son: Leq, L1, Lio, Lso, Loo, Lmax, Lmin-
La normatividad nacional e internacional establece limites maximos permisibles a
cumplir para fuentes fijas o para la operacion de carreteras en funcion de dichos
valores. Ademas estos ofrecen informacion cualitativa de la distribucion del ruido
generado en la zona de estudio.

5.2.5. Resultados obtenidos y generacion de is6fonas

Durante el trabajo de campo se presentaron complicaciones e inconvenientes. Lo
que resulté en no poder concluir las mediciones de los puntos en su totalidad y en
la precision deseada.

La cantidad de puntos realizados al concluir el trabajo de campo fue de 35 de un
total de 36 planteados inicialmente (punto omitido No. 20).

Algunas de las complicaciones que se presentaron durante el desarrollo del
trabajo son:

¢ Ruidos externos a la operacion del circuito exterior mexiquense, como por
ejemplo: animales, musica, vehiculos no relacionados con la autopista, etc.

e Algunos puntos de medicion se encontraban sobre la via de circulacién de
los fraccionamientos, lo que ocasiond que en algunas ocasiones se moviera
el sonémetro para permitir el transito vehicular.

e Lo que mayormente dificultaba la medicion de los puntos fue la
accesibilidad a cada una de las casas para ingresar al patio trasero y
colocar el sonometro lo mas cercano a la fachada.
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e Debido a diferentes circunstancias como: tiempos de medicion muy
restringidos, pérdida excesiva de tiempo en gestionar el acceso a las casas
y aunado a esto, encontrar la ubicacibn mas exacta de los puntos, no se
logro realizar la totalidad de las mediciones. Lo que resulto en la necesidad
de agregar un viernes mas al programa de trabajo con la intencion de
completar la medicion.

Finalmente, al final de cada medicién se obtuvo la coordenada precisa con ayuda
del dispositivo GPS; misma que se pueden apreciar en la figura 5.3. Sus
respectivas coordenadas finales y valores expresados en dB(A) en la tabla 5.6.

Cabe aclarar que, se realizaron casi todos los puntos, con la mejor precision y
exactitud posible de acuerdo a los recursos disponibles.

Para poder proyectar los valores obtenidos a zonas cercanas es posible, por
medio de modelos matematicos, dibujar lineas de igual intensidad de ruido en la
zona de estudio. Teniendo asi no solo informacién puntual sino de los alrededores.
Dicha zona es dividida por lineas de igual intensidad llamadas “is6fonas”

Para la generacion de iso6fonas se utilizo el software SURFER, mismo que utiliza
una interfaz grafica que permite colocar, sobre un mapa de fondo, informacion
inferida a partir de datos referidos a un sistema coordenado.

Las is6fonas se sobrepusieron en una foto aérea de la zona, misma que fue
obtenida con ayuda del programa Google Earth. El resultado es valioso para
calificar la influencia del ruido generado por la operacién de la carretera en toda la
zona de estudio. Las figuras 5.4 a 5.9 muestran las is6fonas generadas con
SURFER.
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Distribucion final de los puntos de medicion

(v)ap 8s
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(v)ap 09
(v)ap L9
(w)ap 29
(v)ap €9
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(w)ap 59
(w)gap 99
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(v)gp 69 “
(v)gp 0 =
(w)ap L2 =
(v)gp z2 =
(w)ap €2 =
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(w)ap s
(w)ap 92
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(v)gap 82
(v)ap 64
(v)gap 08
(v)gap L8

Figura 5. 3 Distribucion final de los puntos de medicién
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Tabla 5. 6 Puntos de medicién con sus respectivas coordenadas finales y valores expresados en dB(A)

Coordenadas UTM
Punto No. X y Leq L, Lio Lso Lyg Lmax Lmin
1 479285.41 2171251.75 |60.53 | 69.00 | 66.25 | 62.55 | 60.88 | 69.00 | 51.70
2 479254.23 2171246.38 59.55 | 72.40 | 66.55 | 61.77 | 59.93 | 72.40 | 51.30
3 479206.12 2171250.39 59.88 | 71.60 | 66.66 | 62.18 | 60.27 | 71.60 | 49.80
4 479158.91 2171248.92 |57.80| 67.00 | 64.86 | 60.10 | 58.19 | 67.00 | 47.60
5 479123.61 2171244.2 61.44 | 72.90 | 68.32 | 63.77 | 61.85 | 72.90 | 49.20
6 479075.43 2171242.87 |64.94|80.60 | 73.60 | 67.59 | 65.36 | 80.60 | 52.10
7 479036.65 2171237.83 57.06 | 64.40 | 62.48 | 59.15 | 57.43 | 64.40 | 49.60
8 478996.48 2171231.43 |57.96 | 67.00 | 64.39 | 60.20 | 58.33 | 67.00 | 49.00
9 479012.99 2171259.5 53.61 | 62.60 | 59.62 | 55.71 | 53.95 | 62.60 | 47.20
10 479056.04 2171265.64 |54.39 | 66.50 | 62.40 | 56.93 | 54.80 | 66.50 | 43.70
11 479095.25 2171271.69 49.51 | 59.00 | 55.24 | 51.51 | 49.86 | 59.00 | 41.70
12 479145.82 2171276.08 |51.58 | 64.00 | 57.99 | 53.70 | 51.93 | 64.00 | 44.50
13 479188.6 2171277.7 50.22 | 59.20 | 55.97 | 52.36 | 50.58 | 59.20 | 41.20
14 479231.6 2171279.62 55.46 | 67.70 | 62.78 | 57.84 | 55.86 | 67.70 | 43.90
15 479271.92 2171280.73 53.32 | 62.70 | 59.11 | 55.60 | 53.70 | 62.70 | 44.80
16 479002.01 2171113.01 |51.96 | 61.00 | 57.44 | 53.79 | 52.28 | 61.00 | 45.90
17 479029.54 2171117.18 | 60.48 | 65.90 | 63.12 | 59.36 | 57.64 | 65.90 | 50.40
18 479056.49 2171114.36 |61.38 | 68.50 | 65.39 | 61.17 | 59.30 | 68.50 | 50.90
19 479083.56 2171116.38 | 60.48 | 71.00 | 67.66 | 63.03 | 60.89 | 71.00 | 49.40
21 479118.4 2171128.22 | 63.54|78.00 | 72.78 | 66.48 | 63.99 | 78.00 | 41.80
22 479159.65 2171131.93 |57.36|69.90 | 65.82 | 60.10 | 57.79 | 69.90 | 45.00
23 479205.41 2171128.06 |59.41|71.10 | 66.70 | 61.79 | 59.81 | 71.10 | 49.20
24 479235.19 2171129.12 | 56.64 | 69.10 | 64.11 | 59.26 | 57.07 | 69.10 | 44.60
25 479274.61 2171135.46 | 58.08 | 67.00 | 65.50 | 60.53 | 58.47 | 67.00 | 47.80
26 479301.92 2171136.87 |59.09 | 71.30 | 66.52 | 61.35 | 59.45 | 71.30 | 51.40
27 479013.45 2171088.54 |53.63 | 61.50 | 58.00 | 55.25 | 53.92 | 61.50 | 48.20
28 479043.7 2171092.75 |57.12|69.90 | 63.77 | 59.41 | 57.51 | 69.90 | 47.60
29 479073.96 2171095.84 |55.93|66.70 | 62.99 | 58.18 | 56.30 | 66.70 | 48.50
30 479105.6 2171099.48 |55.82|72.20 | 64.19 | 58.48 | 56.25 | 72.20 | 43.10
31 479133.01 2171099.25 |58.51| 73.00 | 66.63 | 61.11 | 58.92 | 73.00 | 42.00
32 479164.65 2171099.94 |54.88 | 65.50 | 63.04 | 57.55 | 55.30 | 65.50 | 42.60
33 479194.25 2171099.91 |57.37|69.70 | 65.21 | 59.94 | 57.78 | 69.70 | 46.90
34 479224.22 2171102.02 |55.97 | 70.90 | 63.73 | 58.56 | 56.39 | 70.90 | 36.90
35 479254.001 2171110.001 |50.55 | 59.20 | 56.64 | 52.47 | 50.87 | 59.20 | 44.70
36 479289.001 2171109.001 |50.17 | 59.70 | 56.80 | 52.26 | 50.51 | 59.70 | 44.30
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Figura 5. 4 Is6fonas de Lmin generadas en la hora de mayor impacto por la operacion del Circuito

Exterior Mexiquense
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Figura 5. 5 Is6fonas de L90 generadas en la hora de mayor impacto por la operacién del Circuito

Exterior Mexiquense
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Figura 5. 6 Is6fonas de L50 generadas en la hora de mayor impacto por la operacién del Circuito

Exterior Mexiquense
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Figura 5. 7 Is6fonas de L10 generadas en la hora de mayor impacto por la operacién del Circuito

Exterior Mexiquense
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Figura 5. 8 Is6fonas de L10 generadas en la hora de mayor impacto por la operacién del Circuito

Exterior Mexiquense
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Figura 5. 9 Is6fonas de Leq generadas en la hora de mayor impacto por la operacion del Circuito

Exterior Mexiquense
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6. Andlisis y evaluacion de resultados

~ 84 ~



6.1. Comparativa de los indices estadisticos obtenidos contra la
normatividad nacional e internacional

Para poder identificar la presencia de impacto ambiental por la emision de ruido
por la operacion del CEM en torno a la gaza 33, es necesario comparar los
resultados obtenidos del calculo del nivel equivalente (Leq) con la Normatividad
aplicable. Como ya se no existe en México un documento normativo que
establezca los limites maximos permisibles que puede producir una carretera en
operacion en zona urbana, por dicho motivo es que los resultados obtenidos
durante el trabajo de campo se compararon con la Norma NOM-081-SEMARNAT-
1994, misma que establece los limites maximo permisibles para la emision de
ruido por fuentes fijas.

Adicional a la comparacion hecha con los limites nacionales, se compararon los
resultados con los principales limites internacionales en funcién de los indices
estadisticos, con el objetivo de contar con la mayor cantidad de elementos de
juicio para emitir una conclusion al respecto.

La tabla 6.1 muestra los limites maximos permisibles de cada una de las
normativas nacionales e internacionales con las que se compararon los resultados
obtenidos, ademéas muestra un juicio acerca del cumplimiento de dichos niveles.

De esta forma fue posible realizar una evaluacion final; colocando una columna al
final de tabla 6.1, mostrando en porcentaje, el cumplimiento global de la
normatividad mundial. Asimismo, se muestra en el ultimo renglon de la tabla 6.1, el
nivel del cumplimiento de la normatividad con respecto a cada pais.
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por la operacion del CEM en torno a la gaza 33
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En el ambito nacional, con ayuda de la tabla 6.1, es posible concluir que ningun
valor excede la Norma NOM-081-SEMARNAT-1994. Se sabe que el punto de
comparacion es el Lgq, indice que representa el promedio del nivel medido durante
15 minutos. Sin embargo, particularmente en la generacion de las isolineas
creadas con base en los indices estadisticos, fue posible identificar, que existen
picos en el transcurso del dia en los cuales si se rebasan los limites establecidos
por la norma.

Internacionalmente las normas son mas rigoristas; caracteristica que se puede
reflejar en los resultados. Presentandose niveles por encima de los limites
establecidos por organizaciones y paises alrededor del mundo. Como se aprecia
en la tabla 6.1, los casos mas criticos se obtuvieron comparando los resultados
con las normas de Finlandia y Chile, ambos con un 29% de cumplimiento de los
35 puntos evaluados.

En la figura 6.1 se muestra una representacion visual de los porcentajes del
cumplimiento de las normas con respecto a México, E.U.A. (Leq), E.U.A. (Lio),
OCDE, CUE, Japon, Finlandia, Francia, Espafia y Chile.

M Cumple ® No Cumple México
USA (Leq)
OCDE
CUE
Espafia

USA (L10)
Japoén
Finlandia
Francia
Chile

Figura 6. 1 Cumplimiento de la normatividad por region
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Ahora bien, en la ultima columna de la tabla 6.1, se evaltan de una forma global
los indices estadisticos en funcion de la normatividad mundial existente. Asi se
pueden identificar los Unicos puntos que se mantuvieron por debajo del nivel de
los limites establecidos por cada organizacion o nacion. Dichos resultados se
presentan en la figura 6.2.

Puntos:
9101112
13151632
3536

Puntos:
1234567814
171819212223
24252627 28 29
30313334

Figura 6. 2 Cumplimiento de los 35 puntos medidos
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7. Conclusiones
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El control de ruido es un tema que actualmente ha tomado fuerza, a pesar de esto,
a nivel mundial, son pocos los paises que cuentan con limites maximos
permisibles para la operacion de una autopista. Pese a esto, con la poca
informacion disponible, fue posible elaborar un juicio al respecto de la operacién
del CEM.

Se determind, a partir de la informacion del aforo vehicular en la zona de estudio,
el dia de la semana y la hora de mayor afluencia vehicular en la zona de estudio.

El dia y la hora de mayor afluencia vehicular es el viernes, en un horario de 13:00h
a 14:00h, mismo periodo en el cual se efectud, durante cinco semanas, la
medicion del ruido en distintos puntos establecidos.

Para poder identificar el impacto ambiental por ruido generado en la zona, se
distribuy6 la medicién del mismo con la ubicacién de 36 puntos (se omitié el punto
20 debido a causas ya antes mencionadas), colocados de forma equidistante,
mismos en los que se efectud la determinacion del ruido equivalente los viernes de
13:00h a 14:00h en un periodo de 15 minutos.

El ruido generado en la zona de estudio es mayor en dos &reas. La primera
corresponde con la zona cercana al punto de maximo frenado de los vehiculos
que utilizan el retorno antes de iniciar la curva, justo en donde la velocidad y la
distancia entre el vehiculo y la zona urbana es la menor. Aquellos vehiculos de
carga que retornan, frenan con motor, disminuyendo la velocidad, pero al mismo
tiempo se acercan a la zona habitada, esto provoca que el ruido en la zona urbana
se incremente. Por otro lado, en la zona sur existe un area en la cual el ruido se
incrementa, esta corresponde con el punto en el cual se solicita mas potencia del
motor para poder avanzar sobre la pendiente del retorno.

La poblacién afectada coment6 que el ruido es mayor durante el periodo nocturno,
sin embargo, esta aseveracion no pudo comprobarse, ya que la afluencia vehicular
es mayor durante el periodo diurno y el ruido de fondo es constante y menor a 45
dB (A). Cabe destacar que en cualquier lugar la sensacion de ruido aumenta en el
periodo nocturno, esto se debe a que el ruido de fondo (ruido ambiental)
disminuye y, dado que el cuerpo se prepara para el descanso, existe una mayor
sensibilidad al ruido existente.

Con base en la medicion hecha en los 35 puntos se obtuvo de cada uno el Lgg, L1,
L10, Lso, Loo, Lmaxs Lmin-
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Al observar la figura 5.4 se puede determinar que el ruido de fondo (ruido
ambiental) de la zona urbana oscila entre 42 dB(A) y 50 dB(A).

Con base en la figura 5.8 se puede concluir que la zona urbana esta sometida a
ruidos maximos con intensidades que oscilan entre 60 dB(A) y 78 dB(A). Al menos
dos predios de la zona de estudio estan sometidos a intensidad méaximas de 78
dB(A).

Observando la figura 5.9 se puede determinar que el ruido equivalente, al que esta
sometida la poblacién establecida en la zona de estudio, oscila entre 51dB(A) y 64
dB(A). Al comparar esta medicion con la normatividad nacional, se puede concluir
que no se rebasan los limites maximos permisibles, por lo tanto, no existe un
incumplimiento juridico.

Las iso6fonas de Lgo muestran que la distribucion del ruido es muy cercana al Leg,
por lo que se puede afirmar que la mayor cantidad del tiempo, el ruido no rebasa
los limites maximos permisibles establecidos en la normatividad nacional.
Ademas, esto indica que los ruidos altos son subitos y se presentan en un tiempo
muy pequeno.

Con base en la comparaciéon del ruido medido con el calculado se puede concluir
que el ruido en la zona si es alto, no excede los limites nacionales, sin embargo, si
se comparan los resultados con los limites establecidos en paises desarrollados,
como Japon, se puede decir que el 40% de los puntos medidos no cumplen con
los limites méaximos correspondientes. Si los puntos fueran evaluados con la
normatividad Finlandesa el 70% de los puntos no cumplen con dicha normatividad.
Esto nos indica, en principio, que las normas mexicanas son muy permisivas,
ademas de que realmente si existe un ruido muy alto en la zona de estudio.

El disefiador CEM en torno a la gaza 33 si considerd, dentro de su proyecto
ejecutivo, medidas de mitigacién al ruido provocado por la operacion, tal que el
ruido generado por la operacion no excediera los limites establecidos en la
Legislacion Nacional.

Puede observarse que en fechas recientes algunos de los predios ubicados en la
zona de estudio han modificado sus linderos, aumentando su superficie y
acercandose a la autopista, lo que antes era zona de amortiguamiento ahora se
encuentra cercado y en algunos casos fincado, hecho que somete a la poblacion a
un ruido mayor que el considerado durante el disefio del CEM.
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Puntos de Medicion
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12 | 00:02:00 63,3 32 | 000520 53 52 | 00:08:4) 51,4 72 | 00:12:00 5¢3 92
13 | 00:02:10 £6.é 33 | 00:05:30 [%%) 53 | 00:08:50 55@ | 73| ooizi0 | €l | @3
14 | 00:0%20 582 34 | 00.05:40 5 | 54 | 00:09:00 €3 | 74| ooz | 0.8 94

15 | 00:02:30 &4, 35 | 00:05:50 £3.2 55 | 00:09:10 59,£ | 75 | ooz 55,5 95

16_|  00:02:40 5¢,2 36 00:06:00 €0, 6 56 | 00:09:20 58.2 76 00:17:40 N a5

17 | 00:0Z:50 K] 37 | 00:06:10 A5 57 | 00:09:30 53.8 77 | oo:1zso 56,9 a7
18 | oo:0o0 553 38 | 00:06:20 53 58 | 00:09:40 59,3 00:13:00 5¢.4 98

glE|=

3
7
19 | 00:03:10 53,9 | 39 | oooeaa | 594 59 | 00:09:50 60.9 00:13:10 €o.2 %9
| 20 | oo03:20 &6 40 | 00:06:40 {24 60 | 00:10:00 .1 00:13:20 ¢l.8 100
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Punto C -
H_| Tiempo(s) L{dB) # | Tiempals) L{dB) # | Tiempols) L{d8} # | Tiempols) L(dB) # | Tiempols) L(dB)
1 00:00:10 | £2,6 21 | 00:03:30 4 41 | omoeso 518 61 | DO1C:I0 534 81 | 001330 3
2 | booo2o | £f,3 22 | 000340 57,1 22 | omoroo | 61,1 62 | D0:10:30 =] 82 | ooa3ao 51 |
3 | o030 | 49,2 23 | ooxsd | goz 43 | ooorio | 564 63 | oolean | 1LY 83 | ooa3so | 6.2
[ a | onooao [ 634 24 | 000400 .3 44 | 00:07:20 M2 64 | 00:10:40 605 | 3| wison | 55 ¢
5 | ooooso | 629 25 | 00:04:10 5.1 45 | omo7:30 0.9 65 | D0:10:50 B2 18 | 01810 | F) .4
6 00:01:00 | %R 26 | D104:20 8.8 | 4 | oporao 519 66 | 001100 8.6 86 | 00:14:20 6l
E | ooouio | S¢.) 27 | 00:04:30 £5.5 47 | 00.07:50 592 67 | 001110 2.9 87 | 00:14:30 61,2
8 | 0oovI0 | ¢o3 28 | omo4:40 60,3 48 | 00:08:00 51,3 68 | D0:11:2C 63.8 | 8 | opisao 33
5 | 0o0L30 | 568 29 | Do:D4:50 £9.6 | 45 | ooosi0 | H25 69 | 001130 58,6 | 89 | ooaaso | (],2
10 | 00:01:40 | 54,5 30 | 00.05:00 58.9 50 | 000820 5.8 70 | 00:1L:4C 524 90 | 00:15:00 563
|11 ] ooorso | A3 | 31| ooosiwo | 654 | st | ooos3o | 54.9 | 71 | ooalsc 6l.] | =
12 | 000200 | 542 | 32| oooso | £2.% | 52 | ooosao 551 72 | D0:12:00 545 92 |
| 13 | 00:02:30 | €2.2 | 33 | 00:05:30 59.9 53 | 00:08:50 637 73 | oizao 59.9 93
| 14 | omoz:20 55.9 34 | 00:05:40 5839 54 | 00:09:00 G&.3 74 | 001220 59.5 | %
15 | oooz3e | 59.8 35 | 00550 56,2 | 55 | 000910 1.7 75 | 00:12:30 60,9 95
16 | oo0240 | BF .2 36 | 00:06:00 59,7 | 56 | oooso £33 | 76 | 00:12:40 .9 | % ]
17 | D0:02:50 56,2 37 | 00:06:10 52| 57 | 00:09:30 <12 77 | 0012:50 Z.2 97 i
18 | D0:03:00 cd 38 | 00:06:20 £%.8 | 58 | ooo940 S8s | | ooz | 327 | e
19 | ooo3o | 59,8 39 | ooo&30 '<] 59 | 00:03:50 . 79 | 001310 £9.5 99
| 20| ooo320 | B¢ .3 | 20| ovosao | 41,3 50 | 00:10:00 58,3 80 | 00:13:20 ¢2.4 | w0
|funt0 ks o
| _# | Tiempo(s) L{dB) 4 | Tiempols) L{dB) # | Tiempols) L{dB) # | Tiempaols) L(dB) # | Tiempols) L(dB)
|1 | 00:00:10 | S52.9 21 | om0330 534 41 | 00:06:50 £9.8 61 | 00:10:10 8O 81 | 001330 Gl.5
| 2 | 00:00:20 55.8 22 | 00:03:40 5.9 42 | 007:00 5 62 | 00:10:20 £Y.a 82 | 00:13:40 443
3 | oooo30 | 544 | 23 | ooodso | 53 43 | 000710 | gl 63 | 03:10:30 5.9 | 83 [ ooi3so 51,5 |
4 | ovoodo | ST 24 | 00:04:00 58 44 | 00:07:20 | 43,8 64 | 00:10:40 53,1 84 | 00:14:00 &4 .4
5 | 00:00:50 | 83,4 35 | 00:04:10 .1 45 | 00:07:30 583 65 | 00:10:50 Ak} 85 | 00:14:10 53
6 | 00:01:00 Ha 26 | 00:04:20 53.% | 4 | 00:07:40 53 66 | 00:11:00 52.8 86 | 00:14:20 5.2
7 | ooonio | 52,2 27 | D0:04:30 5¢ 47 | 00:07:50 0.3 67 | 00:11:10 538 87 | omi14:30 55, €
| 8 | oo:0n20 ) 28 | onoaao | 527 48 | 00:08:00 | 4].q9 | 68 | on11a0 5.8 82 | 00:14:40 D0 |
| 9 | 00:01:30 1 29 | 00:04:50 53.1 49 | 00:08:10 .4 69 | 00:11:30 B53 89 | 00:14:50 &0
10 | 00:0140 | Slg 30 | 00:05:00 51,3 50 | 00:08:20 51.8 70 | 00:11:40 55.5 90 | 00:15:00 9.4
11 | 000150 52,¢ 31 | 00:05:10 511 51 | 00:08:30 58,7 71 | 00:1L50 é4.2 91
12 | 00:02:00 | &nd 32 | 00:05:20 55 52 | 00:08:40 50 8 72 | 00:12:00 0.1 92
13 | 00:02:10 q 33 | 000s:30 | A48 53 | 00:08:50 954 73 | 00:12:20 553 53
14 | 000220 | B9 34 | ooos40 | 5 54 | ocoxo0 | g4Y 7| 001220 | A& 4 | w4
| 15 | 00:02:30 | £0.4 35 | 00:05:50 55,8 55 | 00:09:10 58.9 75 | 00:12:30 55.4 EH
| 16 | ono2a0 | gl.g 36 | 000eo0 | 55,3 | %6 | oooso | D4 76 | ooazdo | o4 | 9
17 | oooasq | 554 37 | 00:06:10 ¢ 57 | 00:09:30 4 77 | 00:12:50 561 97
18 | 00:0300 | 594 38 | oco0s20 K s8 | o040 50 78 | 001300 633 | =
19 | 00:03:10 52 39 | 00:06:30 5149 59 | 00:09:50 541 79 | oo1310 [ 99
20 | onozzo | 5% 40 | D0:06:40 59.3 60 | 00:10:00 553 80 | DO:1320 559 | w0
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@ i Tiempo(s) L{dB] # | Tiempals) | L(dB) # |Tiempﬂ(5} L{dB) # | Tiempo{s) L{dB) # | Tiemnpo(s) L{dB)
L1 | o0ooic | OLF | 21| 000330 | 54,% | a1 | 000650 | L35 | 61 01010 | 59 gl | oouzde | <o.g
L2 foooaao | 5L | 22 | 000340 | 4.0 42 | oo:o7:00 $6-9 | 62 | oonoao | S4.) 82 | 00:1340 | 5%
.3 00:00:30 54, 23 | oo03s0 T fs| 43 | 00:07:10 <7, ] 63 | 00:10:30 5. | 23 | 00:13:50 55 :
L4 ovowar | g | 24 | ooowoo | 64t | aa | ooora0 | i) | es | wouvag | 5 B oe0 | %3
L5 | 000050 | gded 25 | 000410 | 53] 45 | ooor30 | 42 65 | 00:10:50 1% [ [ oouao | €T |
‘6 00:01:00 Lp.o 26 | 000420 51.4 46 | ooorag | ST.9 66 | 00:11:00 SY € | 86 | ooiaae 3.9
| 7 | oo:0110 Y. | 27 | 00:04:30 [ 47 | 00:07:50 e 67 | OD:il:10 3.9 87 | 00:14:30 ST
8 00:01:20 55.9 28 | ooosan £3.9 48 | D0:08:00 s0.% 68 | 00:11:30 Go.5 | 88 | o040 FENA
9 | oom30 | SHW [ 29 [ 000450 | B44 | 45 | omosio | b 69 | omilg 3.0 | 89| coaso | Sy
10 | 00.01:40 | €30 | 30 | 000500 | 554 [ so | ovosz0 | (7.1 70 | 001140 ST.% | %0 | 001500 £i¥
1 omorso | (.5 | 31| ooosao | S44l [ s1 | omom3o | g 71| ootis0 | S| | o
12 | 000200 | S8 | 32 | ovoszo | 53,5 52 | 00:08:40 SHY 72 { omiz00 | $3.% | 9
13 | oowzwo | 5EF | 33| ooosao | s34 53 | 00:08:50 5} | 73 | oo1zio 6.4 | @3
14 | 000220 | 525 | 34 | 000540 | €S- | 54 | 000900 $0.1 74 | oo12:20 s¢q | s
15 | 00:02:30 S2.4 | 35 | ooosiso .4 55 | 00:09:10 (4 75 | 00:12:30 “44 95
16 | 000240 | 1.9 | 36 | onoeoo | 5C. ¢ 56 | 00:09:20 sL 76 | 00:12:40 $1.1 [ =6
17§ 00:02:50 G123 | 37 | onoeto | sd.-f | 57 | oowe30 St} 77 | ooaaso | SV M | 97
18 | 00:03:00 5l 38 | 00:06:20 U b 58 | 00:09:40 541 | 78 | 00:13:00 SILL | =
19 | 000310 | 59,4 | 39| ocoszo | [0 | ss | oowooso 554 | 79 | o0:13:10 c4.b | 99
20 | ooox20 | S¢,d4 | 40 | ooosan -1 [ s0 | ooiooo 567 | 8o eoaaa 4% 100
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[Punto: 3
# | Tiempof{s} L{dB} # | Tiempo(s) L{dB) #_ | Tlempo(s) L{dB) # | Tiampao(s) LdB) # | Tiempo(s) L{dB}
1 | 00:00:0 | S2.% 21 | 000330 | uit 41 | 00:06:50 190 61 | 00:10:10 562 81 | 00:13:30 ey
2 | 00:00:20 | SLY 22 | 0:03:40 y2 P 42 | 00:07:00 50.6 62 | 00:10:20 | S6.¢ 82 | ooa3agn $0.0
3 | oxoo30 | sy.5 23 | 00:03:50 | yid 43 | 000710 | Sie 00:1030 | 562 83 | 00350 Iz
4 | 000040 | 5.2 24 | ooo4p0 | 472 4 | o720 | B3t 64 | 0000 | 530 84 | 00:14:00 338
5 | oo:0050 | 53.5 25 | 000410 | 4.2 45 | 00:07:30 | S1.% 65 | 00:10:50 | =y o 85 | 00:14:10 2.9
6 | oo:onoo | yi¥ 26 | 00420 | v5.2 46 | 00:07:40 | So.¢ 66 | po:at00 | Sy 86 | 00:14:20 0
7 00:0110 | 32 P 27 | 00:04:30 u2q 47 | 00:07:50 S 67 | 00:11:10 i 87 | 00:14:30 3.4
2 | ooon2o | yip 22 | 00:0440 | y7 ¢ 43 | 00:08:00 | <12 68 | DO:11:20 512 88 | opa4:a0 515
9 | ooorso | wgé 29 | 00:0450 | yr g 49 | 00:0810 | Go# 69 | D11:30 5.5 89 | 00:14:50 ¥¢.8
10 | 00:01:40 4P 3 30 | ooos:00 | w9 3 50 | 00:08:20 | Sc.3 70 | D140 | Ye.® 90 | 00:15:00 43.7
11 | 00:01:50 SPs 31 | o00:05:10 62.6 51 | ooos3c | Szz 71 | DO:11:50 0.0 91
12 | 00:02:00 310 2 | 000530 | syu.4 52 | 00:08:40 | %2 72 | 00:12:00 44 7 52
13 | 00:02:10 Yo ¥ | 33| 000530 | S3é 53 | oo08:50 | yel 73| 0020 | 3.2 93
14 | 00:02:20 4p.3 3| 000540 | s3 3 54 | 00:09:00 | 4G i 74 | opiz:20 S 94
15 | 00:02:30 Yg 5 35 00:05:50 50.0 55 00:09:10 Sti 75 | 00:12:30 Sh. ¥ 95
16 | 00:02:90 ya.6 | 36 | 00:06:00 Se P | 56 | 00:09:20 | 4y 76 | 00:12:40 | 4.2 96
17 | 00:02:50 Sp.7 | 37 | 00:06:10 . 5 57 | oo0930 | 508 77 | 00:12:50 yh 97
18 | 00:03:00 Y 38 | O0:06:20 6 & 58 | oooodo | <32 78 | 00:13:00 2.5 98
19 | 00:03:10 Jo.9 35 | 00:06:30 (2.2 59 | 00:09:50 | S\ 79 | omis:io DT 99
20 | 00:03:20 S24f | 40 | omo08:40 = o] 60 | 00:10:00 Sia. 0 80 | 00:13:20 % o 100
Punto: [ 0 1
# | Tiempas) L[dB} # | Tiempol(s) Lds) # | Tlempois) L{dB) # | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L(dB)
1 [ 000010 32.] 21 | 00:03:30 $4.0 41 | 00:06:50 | 419 61 | o010 | 43,/ 81 | 00:13:30 | Y. &
2 | 00:00:20 4s.6 22 | 00:03:40 WS ¢ 2 | oooroo | w5 62 | 00:10:20 | My g 82 | 00:13:40 | 441
3 | oooo30 | So.5 | 23| oo:03s0 ey . | a3 | oxora0 | 4% 63 | oo10:30 | ve? 83 | 00:13:50 | “487
4 | 00:00:40 21.9 24 | 00:04:00 315 4 | 00720 | 496 61 | 001040 | Mb b 84 | 00:14:00 | 438
5 | oo00:50 | Y4 ¢ 2 | oooat0 [ S 45 | 000730 | Y3, & | oowso | 20 8 | o040 | S04
6 | 000100 | Y39 2 | 000420 | SL.6 4% | 00:07:40 [ Yay 66 | ooanoo | <7/ 86 | ooaa20 | 4§l
7 | omono 569 27 | 00:04:30 ST 47 | o00:07:50 53 67 | 00:11:10 57.5 87 | 00:14:30 | qe.l
8 | 000120 | 4.0 28 | 00:04:40 51 48 | oooz00 | ST | 68 | 00:11:20 Y94 88 | 001440 | 483
9 | ooon:30 419 29 | 00:04:50 4i, 1 49 | 000810 | -4 69 | 001130 £} 289 | 00:14:50 | vMp
10 | 00:01:40 | M¢.B a0 | oo:os:00 [ ST 50 | omozzo | 577 70 | 00:1L40 < b 90 | coas:00 | 43
1 | ooouso | ML T 31 | 000520 | 4 51 | oo0s:30 | 4L Y 71 | 00:1150 i 51
12 | 00:02:00 sg¢ O 32 | o0:05:20 | 4.3} 52 | 000840 [ 44| 72 | 00:12:00 vy os2
13 | 00:02:10 L1.3 33 | 00:05:30 CENY 53 | o:ossp | LM 73 | 00:12:10 ML.0 | 83
14 | 00:02:20 6. b 34 | 00:05:40 ui.q 54 | oooooo | <15 74 | 00:12:20 (.S | oa
15 | 00:02:30 Yed | 35 | 00:05:50 1.9 55 | 000%:10.| Shu 75 | 001230 5[4 | 8
16 | 00:02:40 Y60 | 36 | 00:06:00 Y4t 56 | 00:09:20 £¢.9 76 | 00:12:40 510 96
17 | oo:02:50 ue s | 37 | 000620 531 57 | ocoes0 | $2 A 77 | o012:50 Si.g | o7
18 | 00:03:00 vq. % | 38 | 00:06:20 Y443 58 | 00:09:40 9463 78 | 00:13:00 Sty | s8
19 | 00:03:10 31 | 39 | 00:0630 s01 | 59 | 00:09:50 Ys.¢ 79 | 001310 568 99
20 | o0:03:20 S | 40 | 00:06:90 434 60 | 00:10:00 LK 80 | 00:1%:20 S0 100
[Punto: H : _ .
# | Tlempois) L(dB) # | Tlempois) L{dB) # | Tiempo(s) {dB) # | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempals) L{dB})
1 | ooooo | 98y 21 | omo3:30 4. @ 41 | 00:065:50 Sty 61 [ ooa0:10 24 81| 001330 | ¥¥-7
2 | oopo:20 .y 22 | 00:03:40 0.1 42 | 00:07:00 480 62 | 00:10:20 422 82 | 00:13:40 P
3 | 00:00:30 Y. | 23 | 00:03:50 44 4 43 | 0%:07:0 Y3.é 63 | 00:10:30 434 | 83 | 00:13:550 | 42 ¥
4 | 00:00:40 465 24 | 00:04:00 415 44 | oxor0 | Wed 64 | 00:10:40 3P a4 | 00:14:00 | 4p )
5 | 00:00:50 we 25 | 00:04:10 [TE] 45 | 000730 | yf2 65 { 00:10:50 £9.0 85 | 001410 | 6.
6 | 00:01:00 433 | 26 | 00040 | $3.2 46 | 00:07:40 | 47 # 6 | 00:11:00 350 | 86 | 00:14:20 ¥4
7 | 00:01:10 Yoo | 27 | 000430 | 534 47 | oo:07:50 Y. 67 | 00:11:10 s0.8 | B7 | DO:14:30 [
8 | 00:01:20 4y 28 | 00:04:40 | SGfp 48 | 00:08:00 v4.5 68 | 00:11:20 6. P 88 | 00:14:40 i )
9 | 00:01:30 Le 20 | oo:0450 | So-5 49 | 00:08:10 ol 69 | 00:11:30 [y, 80 | ooi4se Wi f
10 | 0%:01:40 Y61 30 | oooso0 | 47 S0 | D0:08:20 /7.5 70 | oo11:40 3-F 20 | 00:15:00 ¥4 3
11 | 00:01:50 dy.s 31 | 00:05:10 Y60 51 | 00:08:30 Y43 71 | 00:11:50 “6-P 91
12 | 00:02:00 4¥2 32 | 000520 | 218 52 | 00:08:40 g2 72 | 00:12:00 Yip | 92
13 00:02:10 4i.5 33 00:05:30 40 53 00:08:50 Leg. 73 00:12:10 Ye-b 93
14 | 00.02:20 43 M | ooosa0 | 493 54 | 00:09:00 Y5 ¥ 74 | 00:12:20 (734 94
15 | oco230 | 54 35 | oo0ss0 | 4io 55 | 00:09:10 vy f | 75 | ooiz3o 4P | 95
16 | o00:02:40 303 36 | 00:06:00 443 56 | 00:08:20 Y3 4 76 | 00:12:.40 ¥4 3 96
17 | 00.02:50 S 37 | 000610 | 49¥ 57 | 00:09:30 50.5 77 | 00:12:50 [TA] 97
18 | 00:03:00 433 38 | ooos2e | 494 58 | 00:09:40 593 78 | 00:13:00 /s | o
19 | 00:03:10 [r] 39 | o:oe30 | 4p? 59 | 00:09:50 i F 79 | 00:13:10 o2 99
20 | 00:03:20 Yyg 40 | 00:06:40 50 Y 60 | 00-10:00 S 20 | 00:13:20 ¢73 | 100
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[Punto: [
# | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) LidB} # | Tlempo(s) L{dB]} # | Tiempo(s) L{dB} # | Tiempo{s) L(dB)
1 | oooo:0 4. | 21 | oooz:30 Wby 41 | o0:06:50 so_ | 61 | oc10:0 | 991 81 | 00:13:30 11.3
2 | 00:00:20 vs. 9 22 | oo03:40 sL 42 | 00:07:00 ST-T | 62 | oo:1020 | W73 82 | 00:13:40 Se. [
3 | 00:00:30 13 23 | oo:0a:s0 179 43 | 00:07:10 41.€ 63 | 00030 | Y57 83 | 00:13:50 shf
4 | 00:00:40 501 24 | 00:04:00 YR 42 | 00:07:20 “Wal | 64 | 0;10:40 | vt * 84 | 00:14:00 58,7
s | ooooso | 433 25 | oooato [ 463 45 | 00:07:30 W F | a5 | ootos0 | S 8 | 00:14:10 534
6 | 00:01:00 [ 26 | 00:04:20 4 46 | 00:07:40 17.0 | 66 | ooanon | 5.7 86 | 00:4:20 | ¢y
7 | o00:01:10 v d 27 | ooo&30 | 1o} 47 | o750 vwa | | 67 ] oonao [ MAD 87 | 00:14:30 €33
g8 | 000120 | YETF | 28 | 00:04:40 Y.l | 48 | 00:08:00 4b.T | 68 | ooarzo | S| g8 | 001440 | S,/
9 | 00:01:30 S1.1 29 | 00:04:50 “6, | 49 | 00:08:10 44.9 69 | 00:11:30 SLk 80 | ooso | 57.M
10 | 00:01:40 | YYL | 30 | 00:05:00 q6.9 50 | oo:o8:20 v 70 | oo | Ma | 90 | 00:15:00 [N
11 | 00:01:50 | S¥w % 31 | 00:05:10 wpl 51 | 00:08:30 4y 71 | 00:1s0 130 91
12 | 00:02:00 Yk 32 | 0005:20 HE| 52 | Ox:08:40 S0.§ 72 | 00:12:00 411.9 52
13 | omozio MEY | 33 | o0:05:30 $3.0 53 | 00:08:50 v | 13| oo12:10 g | 3
14 | 00:02:20 a1 | 34 | oo05:40 ¢0.Y 54 | 00:09:00 ST35 [ 7a | oo2i20 4yl | %
15 | 00230 S1.% | 35 | oows:is0 .5 55 | 000210 4$.7 | 75 | o0:z30 ) 95
16 | 00:02:40 $1.2 | 36 | oowoe0o Ty 56 | o00-09:20 569 | 76 | 00:12:40 PR 9%
17 | 00:02:50 524 | 37 | ooo&10 Y4 ¢ 57 | 000930 53 | 77| 0012550 514 | 97
18 | o0:02:00 Yq, 1 [ 38 | omoe20 44 | 58 [ 00:09:40 S | 78 | 00:13:00 4.3 | o8
19 | 00:03:10 SVU¢ | 39 | omo6:30 g 84 59 | 00:08:50 ci.l 79 | 00:13:10 St.¥| %9
20 | 00:03:20 A 40 | 00:06:40 “AY 60 | 00:10:00 el 80 | 00:13:20 4ot [ 100
[Punto: B
# | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L(dB) # | Tiempo(s) L{dB)
1 | ocoo:o | g4 5 21 | 000330 | 47.4 4 | 00:06:50 | ys 61 | 00:10:10 S 3 81 | 00:1330 | Y@
2 | oeoo20 | 52.p 22 | 00:03:40 | 408 2 | ocor00 | 439 62 | 00:10:20 yi-q 82 | 00:13:40 | =03
3 | o:oo30 | §i.v 23 | 00:03:50 | 481 43 | 000710 | 439 63 | 00:10:30 Y61 83 | 00:13:50 57.9
4 | 000040 | 22 g 24 | 00:04:00 | sG 4 | 000720 | 4y 3 64 | 00:10:40 Y74 84 | 00:14:00 Y5 P
5 00:00:50 | S1.6 25 [ 000410 .2 45 | 00:07:30 A 65 | 00:20:50 i) 85 | 00:14:10 4 1
6 00:01:00 | 49 2 26 | 00:04:20 Sy 46 | 00:07:40 5t-2 66 | 00:11:00 112 86 | 00:14:20 Y62
7 | 00:0110 | So.g 27 | 00:04:30 | 4313 47 | 00:07:50 | ¥4 67 | p0011:10 sy p 87 | 00:14:30 4% =
8 | 00:01:20 | 5p.p 28 | 00:0440 | Yg.5 48 | 00:08:00 | ¥.1 68 | o010 | T9 2 88 | 00:14:0 Y6.$
g 00:01:30 SO 29 | 00:04:50 2 49 00:08:10 Yl 69 | 00:11:30 S35 89 | 00:14:50 Yiz
10 | 00:0L40 | s10 30 | omosoo | Y53 50 | 00:08:20 | 4.5 70 | oor11d0 | S5y 90 | o00:15:00 5LZ
11 | 0oooLs0 | StI2 31 | 00050 | 43y 51 | omogzo | 4se2 71 | ooso | y7 a1
12 | o00:02:00 | 57.% 32 | 00:05:20 | 442 52 | onosdo | %7z 72 | nozoo | 97t 92
13 | 00:02:10 | cgn 33| 0000530 | 457z 53 | ooosso | w73 73 | ooazao | MG 93
14 | oo02:20 | 445 34 | 000540 | 577 s4 | ooosoo | yZ2= 74 | D0:12:20 Yyg 94
15 | o00:0230 | 50 35 | 0010550 | Yo 55 | 00:09:10 Ye.1 75 | D0:12:30 Ye o 95
16 | 00:0240 | 49 2 36 | 00:0600 | &7 56 | 00:0920 | 50.5 76 | D0:12:40 Y7y 95
17 | o00z50 | 2.2 37 | 000610 | 49.9 57 | 000930 | #4.p 77 | 00:12:50 wyz | o7
18 | 00:03:00 | sy 5 38 | 00:06:20 Yy 7 58 | 00:09:40 4P e 78 | 00:13:00 ek 98
19 | 000310 | 480 39 | 000630 | Y5z 59 | 00:08:50 Hey 79 | 00:13:10 435 | @
20 | omo3:zo | y3.p 40 | 00:06:40 | ¥§-2 60 | 00:10:00 | ¥s.0 80 | 00:13:20 yr2 | 100
[F’unto: : I_l‘-{
# | Tlempo(s) ] L{dB) # | Tiempo(s) L{cB) # | Tlempao(s) L{dE) # | Tieripo(s) L{dB) # | Tlempo(s) L(dB)
1 | 00:00:10 ¢1 7 | 2 | 000330 {03 4 | 00:08:50 A 61 | 00:10:10 55/ 81 | D3:13:30 6.3
2 | oooooo | 6F.F ] 22 ) oooodo | v % a2 | ooonoo | yeu oo | sqd B2 | 00:13:40 564
3 | onoo0 | e1.8 | 25 | ooogsn | 567 43 | 00:07:10 ¥ 63_| om:in3n | S3.f B3 | 00:13:50 $53
4| 00:00:40 6.2 | 24 | 000400 | SO | 41 | 00:07:20 | 484 61 | on:ocd | Se 84 | 00:14:00 59-5
5 00:00:.50 [AA 25 | 00:0&10 526 45 | 00:07:30 e f 65 | 00:10:50 S50.1 85 | 00:14:10 Y453
6 | 000400 40 6 | 00:0420 Jo.3 4 | 00:07:40 | Se3 66 | onitoo | S 4 86 | 00:14:20 s ?
7| 00:01:10 52.2 | ¥ | o0:0430 3.6 | 47 | oow7so | sp v 67 | 001110 53.2 87 | oni4:30 5.4
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12 | onozoo $%.9 | 32 | moma M 52 | DO:08:40 fo 72 | 0n:iz00 sl i 92
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18 | On0300 Y. | =8 | oo:0Ei20 y$.1 | 58 | ooosdo 449 # 78 | 00:13.00 us.4 %8
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20 | 00:03:20 $449 | 40 | o0:06:40 44.8 | 50 | 00:10:00 s, € 80 | 00:13:30 S0, 3 100

~98 ~
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# | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempols) L{dB) # | Tiempol(s) L{dB) # | Tiempo(s) Lda) # | Tiempo(s) L(dB)
1] 000010 | s2.3 | 21 | 00:03:30 | 56.4 41 | 00:06:50 y3.00 | 61 | 00:10:10 op.5 | 81 | 001330 50.7
2 | 0000:20 | 53-1 2 | 00:03:40 [ 5e 8 42 | 00:07:00 #5.0 62 | 001020 | sue 82 | 00:13:40 44-2
3 | 00:00:30 | Sb. 7 23 | 00:03:50 | Y. 43 | 00:07:10 6.7 63 | 0010:30 | 522 | 83 | 00:13:50 443
4 | 000040 | s%-3 24 | 00:04:00 [ 4g.n 44 | 00:07:20 “ES 64 | 00:10:40 | 43.4 84 | 00:14:00 444
5 | 00:0050 | 55.3 35 | o00e10 | 493.3 45 | 00:07:30 43.2 65 | 0010:50 | 524 85 | 00:14:10 9.4
6 | ooono0 | 42 F 26 | 00:04:20 50.2 46 | 00:07:40 0. 66 | 001100 | 1.2 | 86 | 001420 | 475
7 | 000110 612 27 | o0:04:30 Stg 47 | 00:07:50 w70 |67 | ooar1w | 528 a7 | 00:14:30 Y4z 8
8 00:01:20 S3.5 28 | 00:04:40 v ¥ 48 | 00:08:00 4¢ 2 68 | 00:11:20 530 88 | 001440 NG F
9 | 000130 | 428 | 29 | oooaso | 42Q 49 | 00:08:10 ¥4 3 69 | 001130 | fg & 2 | coaaso | gz
10 | 00:01:40 i3 30 | 00:05:00 Ja-4 50 | 00:.08:20 Lol 70 | 00:11:40 52.0 90 | 00:15:00 S9.7
1 | 000150 | S @ 31 | o0:05:10 4§.2 51 | 00:08:30 $0.1 71 [ ooa1s0 | 576 | o
12 | 00:02:00 | SY3 32 | 00:05:20 52, 52 | 00:08:40 #9.0 72 | 001200 | 552 | 92
13 | 00:02:10 | SC. 2 33 | 00:05:30 gy 53 | 00:0&50 529 73 | 001210 | 5.0 | 93
14 | 00:02:20 | 68.3 34 | 00:05:40 433 | 54 | 00:09:00 462 74 | 001220 | 5o.2 | 94
15 | 000230 | 53.9 35 | 00:05:50 433 | 55 | ooom10 i 75 | po:az2:30 g2 | 95
16 | 00:0240 | 55.9 36 | 00:06:00 S2.% | 56 | ooosz0 Y93 76 | oo1za0 | re.2 | o6
17 | o00:0250 | 52.1 37 | o00:06:10 5¢.2 | 57 | 000930 535 77 | 00250 | 4.5 97
18 | 00:03:00 | cc.9 38 | 00:06:20 ved 58 | 00:09:40 | s34 78 | D0:13:00 4.5 98
19 | 00:03:10 | 53-2 39 | 00:06:30 YL | 59 | 00:09:50 4d4.2 79 | 00:13:10 Y@ 99
20 | 00:03:20 | 571.8 40 | 00:06:40 4£5 | 60 | o00:10:00 Hq.0) a0 | 00:13:20 4.2 | 100
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# | Tiempols) L(d8B) # | Tiempo(s) Lide} # | Tiempo(s) 1{dB) # | Tiempo(s) LidB) # | Tiempal(s) L{dB)
1 | oooo:0 | Y23 21 | 00:0330 | 4%.1 41 | 000650 | si.g 61 | D0:10:10 1./ 81 | 00:13:30 | 4%
2 | oooo20 | S/ 22 | 00:03:40 | 5%./ 42 | ocomoo [ St.é 62 | ooozo0 | <t.S 82 | 001340 | 5T
3 | oo0030 | S 23 | 000350 | 5&.} 3 | ooorio | 563 63 | 00:10:30 | 1.9 83 | 00axs0 | 44.5
4 | Do:0G40 | M9.5 24 | oxo400 | SE.9 4 | o070 | Y2 S 64 | DO:10:40 [ 49.4 84 | o00:14:00 gt
5 | onooso | s[.1 2 | oood1o | S3.7 4 | 000730 | Y4 F | 65 | ooaoso | vug 8 | opa10 | v
6 | 00:02:00 | SO 2% | oo:0a20 | 5¢.9 26 | 00:07:40 | 48.5 66 | powoo [ Y79 8 | 00:1420 | VT
7 | o000 | S1.6 27 | 00:04:30 | 54.% 47 | 00:07:50 51,9 67 | D0:11:10 £17 87 | 00:14:30 | 2%/
8 | oxon20 | $3.7 28 | 00:04:40 | $0.3 48 | 00:08:00 Y3 68 | 00:11:20 l.L 88 | 00:14:40 | Y6,
9 00:01:30 £3.5 29 | 000450 | ST 49 | 00:08:10 s?.d 69 | 00:11:30 v4.$ 8 | 0450 | SilL
10 | ocord0 [ <l 30 | 00:05:00 [ 56, 50 | oooszo | WL 70 | ooiu4ao 53 90 | 00:15:00 | Y¢.f
1 | oe0rs0 [ 44.2 31| 000510 | YI.M 51 | 0:08:30 SC.4 71 | 00:11:50 si 1 | o1
12 | om0z [ Y28 32 | 000520 | us.9 s2 | ooos40 | 50 72 | 00:12:00 | §it 92
13 | 000210 | 56 33 | 00:05:30 | 444 53 | 00:08:50 | uf.¢ 73| oeaziw | 4.3 93
14 | oooz20 [ 53 34 | oc:0sa0 | ugh s4 | ooosoo | s 74 | 001220 [ gyl 94
15 | 00:02:30 VT 35 | 000550 | Se.) 55 | 00:09:10 | 45 75 | 00:12:30 1% 4 95
16 | 00:02:40 L& 36 | 00:06:00 | S5, 56 | 00:09:20 55 76 | 00:12:40 581 9%
17 | 00:02:50 Sd 37 | 00:06:10 | 50.1 57 | 00:0%:30 44 77 | oo:12:50 21,7 a7
18 | 000300 | 41.9 [ 38 | ovoeo | Y9.J 58 | 00:09:40 | M.} 78 | 001300 [ 511 | =8
19 | 00:03:10 | 49 % 39 | oo06:30 | st.¥ 5% | 00:08:50 53 79 | 00:13:10 i 9
20 | 000320 | s34 20 | 00:06:40 [ s0vd 60 | ooamgo | %5 | 80 | o130 1. | 100
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l__#{__ Tiempo{s) L{dB) # | Tiempols] | L{dB} # | Tiempo(s) LidB} & | Tiempols! L{dB} # | Tiempals) L{dB)
i1 | ooocan 117 A | omozae | 566 41 | 00:06:50 $1.1 61 | 001010 | $4.9 81 | 00:13:30 s¢.0
24 o000 | €q.9 72 | 000340 | s4.9 42 | 0C:07:00 [ 62 | ooz | 67 82 | 00:13:40 6.0
3 ] oooozo b$ 2 [ oooso | ¢1.] 43 | 00:0710 of 63 | 00:10:30 [ 4.S | 83 | oousso | SZF
|4 | Dpo:00:a0 1] 24 | 000400 5.k | a4 | ooozzo S8 Y 64 | 00:10:40 | 5¢. % 84! opaa00 | ¢4 S
i 5 CO:00:50 S 25 | 00:04:10 51.4 45 | 00:07:30 59,1 B5 | 001050 67 [4 85 | 001410 v &4
6 | geon ST. b 36 | on:d:20 ST 46 | 00.07:40 ST.% 66 | coaLoo | p6Y 86 | ondao | S/
7 00:01:10 511 27 | O0D4:30 $e. 47 | 00:07:50 ] 67 | 001110 0 87 | 00:14:30 Sty
8 | o020 £5.1 28 | 00:04:40 $S 48 | 00:08:00 $6.2 | 68 | 001120 {/ 28 | 00440 | 7.9
9 | o0:0130 54.4 | 29 | 00:04:50 514 49 | 00:08:10 ST 116 | om0 | S 72 89 | 00450 | GG
10 | ooorao | g b 30 | 00:05:00 | §5.9 50 | 00:08:20 €55 | 70| ocazao | o5 7 | 90 | ooidse | SZ &
11 | 00050 | 56T | 31| oooswo | s3.F | 51 | 00:08:30 .Y 7| ooaiso 5.9 |l &
12 | ooozoo | €37 32 | 000520 | S50 52 | onosiag SF.% | 72 | omizoo SC6 | 92
13 | oo0z10 §3.4 | a3 | oooszo 1.4 53 | 00:0%:50 (7 9 73 | oo:zan §2.9 | o3
14 | oo:02:20 §LHY [ 34 | ooosao ¢3.0 514 | 00:09:00 sy .Y | 2| oo1220 | 5372 =
15 | 00:02:30 $1.9 | 35 | oomps:so §2.6 55 | 00:09:10 5% 75 | 001230 $2.% | @5
16 | 00:02:40 LY 36 | 00:06:00 $4.1 | 56 | 00:09:20 Lly 76 | 00:12:40 5| w
17} omozso | €3y | 37 | ocoelo sL 57 | 00:08:30 $9.L | 77 | omizso $7.9 | o7
18 | oooxoo | 55.4 | 38 | ouoezo $3 ¥ | 58| o00%40 33T | 78| oon300 | 54.73 | o8
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|Punto: [ 1% .
4 | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L{og) # | Tiempo(s) Lda) # | Tiempol(s} L{d B} # | Tiempa(s) L{dB]
1 | ooooio | g1.9 21 | 00330 | SY. ] 41 | ooesso | g9 { 61 | coa010 | SEY 81 | o330 | £3.1
? | ooomao [ ¢4.¢ 22 | o040 | g% | 42 | ooomoo | §7.4 62 | oo1oz | ST 4 82 | opisan | 0,
i34 000030 | 594 23 | oo:0350 | 1.3 [ a3 [ ovorio (¢ 63 | omi030 | S% 83 | oo3s0 | §5.7
U4 } ooooan | LI 2 | ooonoe | $6.§ | 44 | ocoorzo 6 64 | ooaoan | S92 24 | ooaoa- | 5%/
[ 5§ oooos0 | Lo 25 | ooosa | 8T, § 45 | 000730 56.8 g5 | ooiosy | €59 | g5 | omaano | SE.7
P & | 000100 603 26 | oo:04:20 30 46 | 00:07:40 $0.Y 66 | 00:11:00 | £7.4 8 | 001400 | §2 &4
7 [ ooorio | {09 27 | 000430 | $4.% 47 | ooo7sg 5 67 | ovatw | 60 | 7 | o030 | ST
8 | oco20 | $4.5 | 28 | oooddn | 5S¢, F | 48 | o080 | S F | 8 | oommzo | S2.€ &8 | o040 | 5.4
9 | opoL30 b9 [ 29 | coosso Sr [, 49 | oooso | 639 69 | opaw3p | SRS 85 | 00:i4:50 | 5% b
19 | oconao $47 |30 | onos00 | ¢4 SO | 00:0820 | 524 70 | 004140 | S43 o0 | oosg [ 531
11 | 00:0L50 S4.4 3t | 00:05:10 | $4.7 | 51 | ooom3p | SC§ 71 | ooarsy | $1.7 91
12 [ oo:nzog ¢ 32| ooosao | G1 4 52 | 00:08:40 X 72 | oonzom | S4 ¢ 92
13 | 00:0210 1.7 | 33 [ oo05:30 LY 53 | 00:08:50 3.6 73] 001210 | 3y 93
14 | o:02:20 S | 34 | oo0s40 [ g8 54 | 00:0%:00 5% 74 | ooizao |89 94
15 | 00:02:30 Y. 6 35 | 000550 [ 18 55 | 0008ig 4.1 75.| 00:12:30 SY. 1 19
16 | 00:02:4D SY.L | 36 | 00600 Sy 55 | 00:09:20 st 76 | 00:12:40 sLf 95
17 | oo:02:50 $t.b | 37 | ocoe1o | SSH 57 | 00:09:30 S4.§ 77 | opazso | S22 | o7 ]
18 | 000300 §3.4 | 38 | ooosao | 5973 58 | ooog40 [ sLi 78 | 001300 | =22 [ 98
19 | 00:03:10 3.9 [ 30| oooe3n | L% 59 | omogso | €04 [ 75| ooizo | £7.@ | @
20 | 00:03:20 S6.Y | 40 | 000640 $59% |60 ] ooaoeo | T e | oomzo | 35S/ 1w Ji
Punto: l i 'ﬂL
# | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L{dB) 4 | Tiempo(s) L{d3)
1 00:00:10 | 3¢.¢ 21 | 00:03:30 63.¢ 41 | 00:0650 | B3¢ 61 | 00:10:10 | 53, & 81 | 00:13:30 012
2 | ooo0:20 | 58,9 2 | 000340 | 59.7 42 | oo07:00 | B4 52 | 001020 | 522 82 | 00:13:40 £.9
3 | ooo0:30 | 4,7 23 | ooox50 | 54,5 43 | 00:07:10 51 63 | oc10:30 | 53,9 83 | 00:13:50 8.7
4 | oooga0 | GI7 24 | 000400 | £2.1 M | 00720 | S08 64 | 00:10:40 | 53,5 84 | 00:14:00 633
5 | oo0050 | 534 25 | oooa10 | £4.F 45 | 00:07:30 A3 65 | 00:10:50 | &3 8 | 00410 | £L.9
6 | 00:01:00 3 26 | 00:04:20 | £2.3 46 | 00:07:40 521 66 | 00:11:00 51,4 86 | 00:14:20 5¢
7 | co01:10 | €24 27 | oooa:30 5 47 | 00:07:50 £y 67 | 00110 | 5| 87 | o030 | 53,&
8 | 000120 | &y 28 | oooado | 52.9 48 | oo:08:00 | 8551 68 | 001120 | 51,4 88 | 001440 | 598
9 | 00:01:30 6l 29 | 00:04:50 sY 49 | 00:08:10 5.2 69 | 00:11:30 | 53\ 89 | 00:14:50 ¢l.5
10 | oo01:40 | 583 30 | ooos00 | 51,8 50 | on:08:20 | 5£.4 70 | 001140 | 53,4 90 | cosioo | £¢.3
1 | oxonso | 43,5 31 | o0ws10 | 2.4 51 | o0:08:30 | 54,2 71| ooa1so | 522 91
12 | omozoo | S59.2 32 | 000520 | S8 52 | oxos40 | 553 72 | ooazoo 3 92
13 | 000210 | €06 33 | ooos30 | 54,39 53 | oooss0 | 51,3 73 | 00:12:10 9.4 93
14 | ooo220 | 5% 34 | oomosa0 | £9.£ 54 | 00:09:00 % 3 74 | 00:12:20 &5 94
15 | omo230 | S5.7 35 | omosso | SpS 55 | 00:09:10 3 75 | 001230 | 56 95
16 | oo0240 | $3.8 36 | 00:0500 | 5.3 56 | 00:09:20 524 76 | 00:12:40 &Y 96
17 | 000250 | 56.1 37 [ o000 | 508 57 | omoo:30 | 7.8 77 | 00250 | §2,¢ 97
18 | 0m03:00 59 38 | 00:0620 | 404 58 | oo:oo:40 | £33 78 | 00300 | 53, | 98
19 | o030 | H.Y 39 | ooos30 | 51,2 s9 | oooeso | £¢.8 79 | ooz10 | g5 99
20 | o0w03:20 | 554 40 | 000640 | M5 60 | oo:ao:00 | 459 80 | 001320 | £28 |00
]uPunLc: 1\ —_
| _# | Tiempo(s) L(dB) # | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L(dB) # | Tiempols) L{dB) # | Tiempo{s) L{dB)
{1 | ooo0oi0 uyy g 21 | 00:03:30 He.1 41 | 00:06:50 N3 61 | 00:10:10 538 31 | 00:13:30 41.5
2 | oooo20 $0.5 2 | 000240 443 472 | 00:07:00 Y38 52 | 00:10:20 44.9 82 | 00:13:40 8
| 3 | 00:00:30 4.9 23 | 0m03:50 49.¢ 43 | 00.07:10 M1 53 | 00:10:30 Yz 3 83 | 00:13:50 533
4 | 00:00:40 4q,l 24 | 00:04:00 5. 44 | 00:07:20 2,1 54 | 00:10:40 Hee 34 | 00:14:00 51,1
| 5 | 000050 Y5 | 25 | ooo4n0 | BHMY 45 | 00:07.30 Y.z | 55 | ooaoso | Bde 85 | 00:14:10 542
6 | 00:01:00 §2.3 | 26 | o040 c3a | 46 | ooorao 575 | 56 | ooaoo | BF.6 | 86 | o420 52.2
7 | 00:01:10 49, 27 | oo:04:30 BT 47 | 00:07:50 4.8 | a7 | ooario Sry 87 | 001430 50,6
8 | 00:01:20 423 | 28 | o0:04:40 524 48 | 00:08:00 519 | 8 | ooarao | 2.9 | 88 | oonado ETNA
5 | owon3o 511 25 | o00:04:50 61.5 | 42 | oo08:10 4.9 [ s0| oo | 4S5 89 | 00:14:50 59,4
10 | 00:01:40 17 30 | 00:05:00 683 | s0 | ooos:20 Hg.8 | 70 | ocin40 63\ 90 | 00:15:00 [ 2
11 | 00:01:50 443 31 | 00:05:10 $2.8 | 51 | o00:08:30 65 | 71| ooinse J0.1 91
12 | 00:02:00 50 32 | 00:05:20 K 52 | 00:08:40 683 | 72 | oozm Sy 92
13 | o00:02:10 5.1 33 | 00:05:30 5.6 53 | 00:08:50 5.2 73 | 00:12:10 ¢2d 93
14 | oo:02:20 DL 34 | 00:05:40 545 | s4 | 00:03:00 415 | 74 | oo:12:20 74,3 94
15 | 00:02:30 ITE) 35 | ooosis0 445 | ss | ooe:l0 500 | 75 | ooazzo 8.0 | 5
16 | 00:02:40 521 36 | o0o:06:00 41,8 | 56 [ omos2o 552 | v6 | ooazao 563 | %
17 | 00:02:50 44 37 | 00:06:10 432 57 | 00:09:30 56,8 | 77 | oo1zs0 HEg 97 :
18 | 00:03:00 38 38 | 00:06:20 Y53 | 58 | ooosa0 £l 2 | 78| ooz 50, a8
19 | 00:03:10 ¢1L5 39 | 00:06:30 596 | 53 | 000950 £2,3 | 79| ooz 4.1 99
20 | o0.03:20 52.3 [ 40 | ooosa0 5.8 | s0 | oouooo €83 [ 80 | ooaz20 56.5 | 100
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Punto: 12

| Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L{dB) i | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s) L{dB) # | Tiempo(s] L{dB)

1| oaoo1o | e 21 | 000330 48,3 41 | 000650 | Y58 61 | 00:10:¢ 3.3 8L | 00:1330 | 43|

2 | 00:00:20 53,3 22 | oo0340 43.5 42| 00:07:00 Ye 62 | 00:10:3C 59.3 B2 | 00:13:40 52.3 |
| 3 | 000030 51,7 3 | 00:03:50 | 52,4 43 | 000710 4é.q 63 | oo1oac 52\ 83 | 0m:1350 £1.4

4 | coooa0 | 544 2 | 000400 | 43% | 44 | o070 458 | e | ooioac 49,5 | 84 | ooaeo 42 q
_5 | coooso | Yg.3 25 | 00:04:10 5.3 45 | 00:07:30 At 65 | 00:10:50 50.4 85 | 00:14:10 55 |
| 6 | 00:01:00 | Y4 26 | 00:04:20 592 | 46 | oo:07:40 52.\ 66 | 00:11:0C B2 86 | 00:14:20 528
7 jooorio | 48,2 | 27 | oooszo &0 47 | onorso | HA, 67 | 00:11:1C 52.2 | 87 | 001430 Lo

8 | ooono | 493 3 | oo0ad0 | 4gs 48 | 00:08:00 ¢z [ 68 | omitx | 4¢3 88 | 001440 | 583

9 | 000130 | 488 29 | 000450 Us,5 43 | 00:08:10 N4 69 | om1nac 436 89 | 00:14:50 8.1

10 | 000140 uUq q 30 | 00:05:00 n 50 | 00:08:20 5.¢ 70 | ooivac 62y 90 | 00:15:00 43,9
| 11 | ©00:01:50 H5 31 | ooos:i0 68.2 51 | 00:08:30 5.2 71 | 00:11:5¢ 4549 91
| 12 | oo0200 “R.3 32 | 00:05:20 5L 3 52 | 00:08:40 Hg | 72 | ooazoc 44.q 92

13 | 000210 £9.9 33 | 000530 55,1 53 | o0:0850 | 4n4 73 | o:izic 53.0 93

1 | 0002120 S58.6 | 32 | ooosao0 50,3 | 54 | oowso0 534 74 | ooz 55 94

15 | 00:02:30 49 35 | 00:05:50 538 55 | D0:09:10 549 | 75 | ooz 53,3 | 95

16 | 00:02:40 5,5 36 | 000600 43,1 56 | 00920 539 | 76 | oo1z4g 50.4 9
| 17 | ooozs0 S2.,4 | 37 | ooosio 444 57 | 00:09:30 558 77 | 00:12:50 54.¢ 97 '

18 | 00:03:00 43.5 | 38 | onoe 50.3 58 | 00:09:40 6.3 | 7a | 001300 49.¢ | o8

19 | 000310 4¢.1 39 | 0::06:30 523 59 | o0:09:50 511 79 | 001310 (.2 99

20 | 00:03:20 yes 40 | 00:06:40 1.2 60 | 00:10:00 50.8 80 | 00:13:20 453 | 10
lPunto: 22 ] . .
! # | Tiempo(s) | UdB) % | Tiempols) | L{dB) # | Tempo(s) | LdB} # | Tiempols) | L{dB) i | Tiempols) | Ld) |
i1 | oooolo i S7.L 21 | 00:03:30 | 57.1 41 | ooosso {527 s | oo | 5%.4 81| 1330 50.3
[z ! o002 | 655 | 221 ooesdo | Ed.o 42 | 00:07.00 | Sp.4 | 62 | ooioz0 | 5, & 82 | 00:1340 | 53-H
L2 oooose | 44 23 | ogozs0 | 54.7] 43 | 00:07:10 | £73.9 63 | oo10:30 | 0. [ 83 | opi3so | Se. D
T4 T ovooae | 54, T 20 | covem | Bh.0 | a4 L 000720 | 22.7 | & | 0ondo 55.F | 84 | om0 | 5% 5
5 | 00000 | 64 25 | oooan | 58.4 | a5 | oo 49-9 65 | 001050 | 57372 55 | w410 | 859

6 | o00u0 | 55K | 26 | o040 | 5%-8 - 46 | 00:0740 | S§.6 | €6 | oviioo | 517 56 | a0 | 553 |
L7 j_omouio | 5f.9 27 | omoaizo | 54.5 | 47 | ooorso | §.7 67 | oot | G 47 87 | w1430 [ 549 |
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