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Resumen

El ruido vehicular se ha constituido en una problemdtica ambiental creciente en
los centros urbanos al cual se le ha prestado poca atencién en los paises en via
de desarrollo, a pesar de los dafios que ocasiona en la salud de la poblacién. Esta
investigacién aborda los resultados de una investigacién sobre el ruido vehicular
diurno llevada a cabo en la ciudad de Bogotd y, de manera particular, se refiere a la
caracterizacién de la presién sonora en las principales vias de lalocalidad de Cha-
pinero. Los resultados muestran que en todas las estaciones y horarios estudiados
se sobrepasan las normas nacionales, las cuales son excedidas en promedio en
17 %, cuantia que puede considerarse como de riesgo a la salubridad de la pobla-
cién. Las principales causas directas de ello son el alto flujo de vehiculos particu-
lares; la sobreoferta de autobuses de servicio publico altamente contaminantes;
y las condiciones de trifico que prevalecen en detencién y arranque a causa de la
semaforizacion, las congestiones y la falta de cumplimiento de las paradas asig-
nadas. Como causa indirecta se postula la carencia de voluntad y gestién histérica
realizada por la Alcaldia de la ciudad de Bogotd para controlar el ruido vehicular
y para dar soluciones estructurales a la problematica del trafico de la ciudad.

Palabras clave
Ecologia urbana, contaminacién actstica, ruido vehicular, indicadores ecoldgicos, ries-
gos ambientales.

Abstract

Traffic noise has becoming a growing environmental problem in modern cities
and has received little attention by developing countries, despite the damage it
causes on population health. This subject is addressed in this paper, which pre-
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sents the results of a research carried out in Bogota city, particularly in the main
street interceptions of Chapinero district, where the diurnal sound pressure was
characterized. Results show that in all studied samples and times the national
noise norms were exceeded on average by 17 %, levels that could be considered
as hazardous to population health. The main direct causes are the high flow of
cars; the oversupply of highly polluting buses; and traffic conditions prevailing
in stops and starts because of the traffic lights, congestion, and lack of respect for
bus stops. A feasible indirect cause may be the low historical willingness from the
city hall to control traffic noise and to provide structural solutions for the traffic

problems faced by this city.

Keywords

Urban ecology, traffic noise, ecological indicator, environmental risks, public health.

Introduccion

El ruido se define como una combinacién de soni-
dos que produce una sensacién desagradable, mo-
lesta e indeseable y que puede ocasionar dafios en la
salud de las personas que estdn expuestas a él (oms
1999). También es considerado como un contami-
nante desde la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente Humano desarrollada
en Estocolmo (Suecia) en 1972. La contamina-
ci6én acustica urbana constituye la principal causa
de deterioro ambiental y de estrés de las ciudades
(Moser y Robin 2006) al producir alteraciones fi-
siolégicas y psicoldgicas en la poblacién. Compren-
de, ademds de impedimentos auditivos, incremento
de la presién sanguinea y del ritmo cardiaco, vaso-
constriccién, cambios en la respiracién, arritmia e
isquemia cardiaca, hipertension, resistencia vascular
periférica, cambios en la viscosidad y lipidos de la
sangre, cambios en el balance electrolitico y cam-
bios hormonales (oms 1999). Ademis, es causa de
desérdenes psicolgicos como molestia, ansiedad,
estrés, agresividad, nauseas, dolor de cabeza, inesta-
bilidad, pérdida argumentativa, cambios de humor,
incremento de conflictos sociales, irritabilidad, de-
presién, neurosis, psicosis e histeria. También ge-
nera impedimentos de desempeiio, interferencia en
la comunicacién, cansancio, dificultad para dormir,
reduccién de las capacidades de atencién, motiva-
cién, memoria, lectura y solucién de tareas cogniti-
vas, entre otras (oMms 1999).

A causa de lo anterior, el ruido ocasiona impactos
econémicos significativos en la salud y en pérdida de
productividad. En Estados Unidos estos costos al-
canzan entre el 0,2 y el 2 % del producto doméstico
bruto (Bolund y Hunhammar 1999) y en la Unién
Europea se sitdan entre $13.000 millones y $ 38.000
millones de euros (com 2000). Adicionalmente, el
ruido ocasiona la desvalorizacién de las propiedades,
las cuales pierden cerca de 1,6 % de su valor por cada
decibel de m4s de 55 dBA (ec 2006).

Sobre la base de la protecciéon de la salud del
96 % de la poblacién, la usera (1974) definié el ni-
vel de 55 dBA como referencia para prevenir dafios
auditivos en ambientes exteriores, pero la legislacién
de muchos paises admite niveles por encima de este
pardmetro. Lo mismo ocurre en Colombia, cuyos li-
mites para el horario diurno son 65, 70 y 75 dBA
para zonas residenciales, comerciales e industriales
(respectivamente).

Es necesario referir que los problemas de conta-
minacién acudstica urbana de origen vehicular han
sido ampliamente documentados alrededor del
mundo y, como patrén general, han encontrado ni-
veles de presién sonora que se encuentran por enci-
ma de las normas locales. Se destacan estudios en:
China (Li et al. 2002; Li y Tao 2004; Guoxia et al.
2006), Iran (Alimohammadi et al. 2005), India (In-
gle et al. 2005), Egipto (Ali y Tamura 2003), Espa-
fia (Garrigues y Garcia 1997; Arana y Garcia 1998,
Barrigén-Morillas et al. 2002), Argentina (Gimé-
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nez 2012), Brasil (Trombetta et al. 2002; Trombetta
2006), Uruguay (Gonzilez y Rocco 2007) y Bolivia
(Rodriguez 2008).

Algunos estudios realizados en la ciudad de Bogo-
ti (Colombia) han concluido que el ruido vehicular
sobrepasa la normativa de la ciudad, v.gr. Sandoval
(2000) y Lopez (2008) en la localidad de Puente
Aranda; Gonzilez y Ramos (2001) en intersecciones
viales; Pacheco et al. (2009) en cuatro estaciones; y
la Secretaria de Transito y Transporte (st 2006) en
80 estaciones. Las autoridades ambientales de Bo-
gotd, no obstante, han centrado la problemitica del
ruido en los establecimientos comerciales (Contra-
loria de Bogotd 2006; Secretaria Distrital de Am-
biente 2008) y el ruido vehicular se viene abordando
solo recientemente. Aun asi, los esfuerzos actuales se
han centrado en la elaboracién de mapas de ruido
ambiental (Secretaria Distrital de Ambiente 2007;
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2009a; 2009b; 2009¢; 2010) y no en el control y la
mitigacién del contaminante.

La presente investigacién evalda, en el contexto de
la normativa vigente, los niveles de ruido vehicular en
las principales vias de la localidad de Chapinero debi-
do al rol crucial que éstas representan en la movilidad
de la ciudad en el eje Norte-Sur del costado oriental.

Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en la ciudad de Bogota
y mds especificamente en la localidad de Chapinero
que, por su ubicacién central, se constituye en una
zona muy importante de circulacién automotriz en
el eje Norte-Sur del costado oriental de la ciudad
(Figura 1). Alli se localizan avenidas de gran signifi-
cacién por su alto flujo de vehiculos particulares y de
transporte publico, incluido el sistema Transmilenio
(BRT, Bus Rapid Transit).

Chapinero

FIGURA 1. Estaciones evaluadas sobre las principales intersecciones vehiculares. Fuente: elaboracion propia
sobre mapa base http://www.chapinero.gov.co/.
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La localidad de Chapinero tiene un drea de 37,8
Km?, de los cuales 25 Km? corresponden a reserva
natural. El uso del suelo es mixto con actividades
residenciales (59,5 %), de comercio y servicios (33,8
%) y dotacional (6,6 %) (Ciamara de Comercio de
Bogotd 2006). Se destaca la presencia de un nu-
mero importante de centros de salud, hospitales e
instituciones educativas (Cdmara de Comercio de
Bogotd 2006), y la mayor concentracién de activos
del Distrito (45,7 %) (Secretaria de Gobierno de
Bogota 2006).

Chapinero cuenta con cerca de 166.000 habitan-
tes, de los cuales el 97,5 % vive en la zona urbana,
y una poblacién flotante de 1°500.000 habitantes
(Secretaria Distrital de Planeacién 2015). Para los
anos 2006 y 2007 la localidad mostraba el primero
y el sexto indice de calidad de vida mas alto de la
ciudad en su orden (pNUD 2008) y para el afio 2012
se estimaba la presencia de 2.400 vendedores am-
bulantes (Secretaria Distrital de Gobierno de Bo-
gotd 2015).

Dentro de los problemas ambientales mas impor-
tantes en la localidad se encuentran: deforestacidn,
erosién e inestabilidad en el cerro, intervencién y
contaminacién organica de las quebradas, contami-
nacién atmosférica producida por el tréfico vehicular
y contaminacién acustica por el trdfico automotor y
el comercio, ademas de basuras en las calles (Secreta-

ria de Gobierno de Bogota 2006).

Metodologia

Durante los meses de octubre y noviembre de
2009 y marzo y abril de 2010, se realizaron medi-
ciones de ruido vehicular sobre las intersecciones
con mayor flujo vehicular en la localidad de Cha-
pinero. Se tomaron 36 x 2 muestras de 10 minutos,
tiempo que fue definido, a partir de un pre-mues-
treo, como suficiente para estabilizar el nivel equi-
valente continuo (L Aeq). Las mediciones se llevaron
a cabo en las horas picode 7a9a.m.y5a 7 p.m.
durante dias laborales, sin lluvia y con el pavimento
seco. Se empleé un sonémetro integrador tipo 11
dotado de pantalla antiviento, con ponderaciones
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Ay slow, ubicado en un tripode a 1,2 m de altura,
a 1 m de la via y a mas de 2 metros de las fachadas,
sefialando el centro de la interseccién. Los descrip-
tores evaluados incluyeron los niveles equivalente
continuo (LAeq), maximo (L, ), minimo (L, )y
los percentiles 10 (L, ) y 90 (L, ). Se tuvo en cuen-
ta que durante las mediciones no hubiese interfe-
rencia procedente de maquinaria, construcciones o
voceadores, por lo que el ruido registrado obedece
esencialmente a ruido vehicular (Figura 1).

En razén a que hubo un paro total de buses du-
rante dos dias de marzo de 2010, se hicieron medi-
ciones de ruido vehicular en ausencia total de este
servicio publico en tres de las estaciones monito-
readas (carrera 72 con calle 72; carrera 11 con calle
72y carrera 15 con calle 76), con el fin de evaluar
la contribucién de estos vehiculos a la contamina-
cién acustica de dichas vias. Asi mismo, en estas
tres estaciones y con presencia regular del servicio
publico, se llevé a cabo el conteo de pasajeros mo-
vilizados en buses-busetas y carros (particulares y
taxis) durante las horas pico, asi como un muestreo
de flujo vehicular durante 10 minutos.

Sobre la informacién recabada se realizaron es-
tadisticas descriptivas que se confrontaron frente
a la normativa nacional (Resolucién No. 627 de
2006; mavpT 2006) contemplando el uso del sue-
lo en cada estacién. Adicionalmente, se llevaron a
cabo pruebas de comparacién de dos promedios a
través de la estadistica t de Student para confron-
tar el nivel de presion sonora (ruido) con presencia
y ausencia de buses, y entre las mediciones de la
mafana y la tarde. Se calcularon ademads los indi-
cadores de intensidad L Acq/ Ly.,...» variabilidad L, /
L,, y riesgo (conjuncién difusa de los dos anterio-
res), propuestos por Ramirez (2011) empleando los
programas SPSS v.15, Kyplot v.2.0, Matlab y pasT
v. 1.89.

Resultados

De los 43.200 registros de ruido instantdneo (L, )
obtenidos, el 97,9 % (en las horas de la mafiana) y
el 91,2 % (en la tarde) se encontraron por encima
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de los limites permisibles establecidos en la norma.
Estos resultados corresponden ampliamente con el
nivel equivalente continuo (L AEq) cuyo promedio al-
canzé 77,7 + 0,6 dBA, situdindose sobre la norma en
todas las estaciones y horarios. Asi mismo, los niveles
miximos predominantes estuvieron por encima de
85 dBA, en tanto el 79,2 % del ruido de fondo (L)
mostré niveles superiores a la norma con un valor

promedio de 69,4 + 0,6 dBA.
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La Figura 2 ilustra los resultados para el indica-
dor L, /Ly.,., donde se reconoce que prevalecen
niveles de contaminacién 1,15 veces por encima
de la norma (escala logaritmica), con la mayor pro-
blemaitica en el nororiente durante la mafana y en
el oriente durante la tarde. El promedio para toda
la red de estaciones fue 1,17 superior a la norma,
con preeminencia de la presién sonora en el rango

de 75 2 80 dBA (Figura 3).
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FIGURA 2. Indicador L, /L, enlalocalidad de Chapinero. Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 3. Preponderancia del nivel sonoro en las distintas estaciones (el tamafio del circulo refleja el nUmero
de estaciones en ese punto). Fuente: elaboracion propia.

El indicador de riesgo para la salud fundamenta-
do en sistemas difusos y que involucraal L, /L
como indicador de intensidad y al L, /L, como in-
dicador de variabilidad y molestia en la poblacién,
alcanzé niveles que se extienden entre 0,65 y 0,89,
los cuales pueden calificarse de altos a muy altos
(Figura 4).

De otro lado, no se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los horarios de la mafiana y la tarde
(78,2 + 0,7 dBA y 77,1 £ 0,9 dBA), ni entre las ca-
rreras 72, 11, 13, 15 y Autopista-Caracas (p>0,05),
resultado que coincide con lo hallado por la STT
(2006) en cuanto a las vias del transporte publico
masivo (Transmilenio) que generan niveles de ruido
similares a las vias con el sistema tradicional de trans-

porte publico. Esto es relevante por cuanto el siste-
ma Transmilenio posee un parque automotor mds
moderno y con un volumen vehicular regulado. Al
respecto, en Transmilenio prima el ruido proveniente
de la mayor velocidad y la friccién llanta-pavimento,
mientras que en los buses y las busetas tradicionales
prevalece el ruido de la motorizacién por tratarse de
un parque automotor antiguo. En el dltimo caso, la
situacién se agudiza cuando el trifico transcurre en-
tre detenciones y arranques, por las congestiones, la
elevada semaforizacién y el desacato al uso de para-
deros, condiciones que han llevado a que la velocidad
media en la ciudad descienda de 23,7 Km/h en el
2004 a 20,8 Km/h en el 2009 (Alcaldia Mayor de
Bogoti 2010).
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FIGURA 4. Indicador difuso de riesgo (el tamafio del circulo refleja el nUmero de estaciones en ese punto).
Fuente: elaboracion propia.

Discusion

Para las tres estaciones muestreadas en ausencia del
servicio publico tradicional, se observé que tanto las
varianzas como los promedios para los niveles ins-
tantineos de ruido (L., ) fueron significativamente
mayores ante la presencia de buses y busetas (p<0,05;
n=600) (Tabla 1). Se encontrd, ademds, una reduc-
cién aproximada de 3 a 5 dBA frente a los registros
regulares, lo cual indica que la presencia de estos ve-
hiculos genera cerca de la mitad (49,8 % a 51,2 %)
de la contaminacién actstica vehicular. Al confrontar
este resultado respecto al flujo vehicular y el nimero
de pasajeros movilizados, se encontré que el trans-
porte publico representa apenas entre el 13 % y el
20 % de los vehiculos (Tabla 2), pero moviliza entre
el 62 % y el 84 % de los pasajeros (Tabla 3). Estos
resultados denotan claramente una mayor contami-
nacién acustica del transporte publico por vehiculo,
pero a la vez una menor contaminacién por pasajero
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movilizado. Lo anterior indica que los carros y los
taxis representan el 83 % del parque automotor en
circulacién, pero solamente movilizan cerca del 27 %

de los pasajeros.

TABLA 1. Nivel de ruido con y sin presencia de servicio de transporte
publico masivo.

Carrera 7 11 15

Calle 72 72 76
L., CON buses 78,1 76,6 79,5
LAeq sin buses 753 73,6 74,3
Reduccion dBA 2,8 3 52
L, conbuses 76,2 752 757
L, sin buses 74,3 72,3 72,4
Promedios (L, ,) p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
Varianzas (Lm) p < 0,001 p<0,05 p <0,001

Fuente: elaboracion propia.
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TABLA 2. Flujo vehicular promedio (automoviles por hora).

i Carrera 7 11 15 :

Calle 72 72 76
Carrostax|5 s 3163 e 1537 s 1437 I
BuseSbusetas S 774 ceneesserdassssons 363 eeeeeenerenes 216 e
Carrostax|5 % S 80’4 crereneedeessesens 81,4 eeeeeenderenes 86,9 e

Buses - busetas % 19,6 18,6 13,1

Fuente: elaboracion propia.
TABLA 3. Promedio de pasajeros transportados.
| Carrera 7 11 15 E

o 72 . 72 - 76 -
Carros(n) e 274 e 223 s 251
BuseSbusetaS (n) eeereneneesesesessssssssneacfesess 116 e 146 - 153
Pasajeros/carrota)q eeeremensesssesessssssssancesess 115 e 1,6 everdone 1l5

Error (%) 0,45 0,60 0,51

Pasajeros/bus-buseta 33,4 17,3 16,1

Error (%) 7,6 11,8 8,3

Pasajeros/hora, carros-taxis 4.891 2.583 2.113

Pasajeros/hora, buses-busetas 25.842 6.295 3.487

Pasajeros/hora %, carros-taxi 15,9 29,1 37,7

Pasajeros/hora %, buses-busetas 84,1 70,9 62,3

Fuente: elaboracion propia.

Respecto al transporte publico masivo, la Alcal-
dia reconocia en el afio 2006 la existencia de cerca
de 25.200 vehiculos cuando la ciudad requeria entre
10.000 y 12.000, cifras que actualizadas al 2009 se
tradujeron en 12.546 buses requeridos, cuando roda-
ban entre 16.000 y 20.000 (Alcaldia Mayor de Bogota
D.C. 2006; 2009). Estos valores indican sobreoferta
en el servicio que se refleja en mayores congestiones y
menor movilidad, y en ineficiencias que son costeadas
por los pasajeros (PNUD 2008). Por demds, los niveles
de ruido individual que generan estos vehiculos al-
canzaron 95 dBA, por tratarse de un parque automo-
tor antiguo que ha debido ser chatarrizado, segun las
mismas normas distritales. Vale notar que estudios en
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Curitiba (Brasil) demostraron que existe relacién di-
recta entre el ruido generado por los buses y los afos
de operacién (Trombetta 2006).

Es importante sefialar en razén a los resultados
encontrados, que las variables mds estrecha y direc-
tamente relacionadas con la emisién del ruido ve-
hicular son el flujo total, la proporcién de vehiculos
pesados y la velocidad (FEWA 2004; Austroads 2005;
FTA 2006). Para la localidad estudiada se puede ase-
verar que el problema se centra en las dos primeras
causas, puesto que las congestiones vehiculares dan
lugar a una velocidad media muy baja.

Llama la atencién que al ruido vehicular se le suma
el de los silbatos de los policias de trdnsito y el de las
sirenas de ambulancias (16 durante el muestreo so-
bre las vias estudiadas o en vias cercanas), alcanzando
las dltimas niveles maximos (L, ) de 104,9 dBA a
su paso.

La importancia del ruido vehicular en la moles-
tia que genera sobre la poblacién expuesta, queda
evidenciada en los resultados hallados en algunos
estudios internacionales. Es asi que se ha encontra-
do que ésta se incrementa cuando hay presencia de
transporte publico (Paunovi¢ et al. 2014, en Belgra-
do, Serbia), cuando el ruido vehicular sobresale sobre
otras fuentes como la industrial (Pierrette et al. 2012,
en Lyon, Francia), los aviones (Nguyen et al. 2012,
en Ho Chi Minh y Hanoi, Vietnam) o los trenes (Di
et al. 2012, en Dalian, China).

Hay que destacar que cuando existe interés politi-
co para afrontar tales problemas ambientales se ob-
tienen resultados substanciales. Es asi como en zonas
de El Cairo (Egipto) en las que se implementaron
prohibiciones al uso de bocinas y cornetas, y al trin-
sito de camiones y de buses, se redujo el ruido vehi-
cular hasta en 10,8 dBA (Ali y Tamura 2003). Un
resultado semejante se obtuvo en Laznhou (China)
ante medidas similares (Guoxia et al. 2006).

Conclusiones

A la luz de un conjunto diverso de descriptores de
la presién sonora y sobre la base de la normativa
de uso del suelo en la localidad de Chapinero, se
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demostré la existencia de un problema severo de
contaminacién acustica en las principales vias. Este
problema muy probablemente se manifiesta en mu-
chas de las localidades de la ciudad y no sélo inci-
de en la poblacién que transita y permanece en los
andenes, sino en quienes habitan y trabajan en los
inmuebles adyacentes.

A este fenémeno subyace un problema estructu-
ral y complejo del transporte de la ciudad en el que
sobresale un alto flujo de carros-taxis con muy baja
ocupacién, un flujo excesivo de buses y busetas al-
tamente contaminantes, y un numero elevado de
semdforos que intensifican los procesos de arran-
que-detencién. Contribuyen también las sirenas, las
bocinas y los silbatos de los policias de transito.

La dimensién alcanzada por esta problemdtica en
la ciudad se explica, en gran medida, en la ausencia
histérica de un sistema eficiente y masivo de trans-
porte publico. Esta conjuncién entre los problemas
ambientales y de transporte es el resultado de go-
biernos y politicas que por décadas no le han dado
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la importancia requerida a la movilidad en la ciudad.

El futuro para estos problemas no es favorable por
la tasa a la cual se viene incrementando el nimero
de vehiculos particulares y por la falta de autoridad
del gobierno para hacer cumplir las normativas que
rigen la chatarrizacién del transporte publico. A ello
se adiciona que el sistema Transmilenio no genera
menor contaminacién acustica. La racionalizacién
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