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.  INTRODUCCION

1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Determinar los niveles de ruido ambiental al que estan expuestos los usuarios del STC
Metro de la Ciudad de México mediante mediciones con sondmetros calibrados para

identificar el riesgo ambiental a ruido.

1.1.2. Objetivos Particulares

e Identificar las lineas donde existe mayor exposicion a ruido ambiental dentro del STC
Metro.

e A partir de las mediciones comparar la exposicion a ruido ambiental durante los
traslados en el STC Metro.

e Identificar el tipo de dia (laboral, fin de semana o laboral) en el que se esta
mayormente expuesto a ruido ambiental en el STC Metro.

e Identificar los factores que influyen en la exposicion a ruido ambiental en el Sistema

de Transporte de la Ciudad de México.

Descripcion de los apartados de este trabajo, el cual se desarroll6 en 8 apartados

El apartado 1 introduce a los objetivos de este trabajo, asi como una breve descripcion de
este.

El apartado 2 abarca el marco tedrico y los antecedentes correspondientes al ruido y a la
contaminacién acustica, también se mencionan estudios previos realizados en funcion de
esta problematica.

El apartado 3 corresponde a los métodos de medicién y su planeacién, asi como la
descripcion de los equipos.

En el apartado 4 se presentan los resultados obtenidos en este proyecto.

El apartado 5 incluye el andlisis de los resultados.

El apartado 6 contiene las conclusiones del trabajo.

El apartado 7 presenta las referencias bibliograficas utilizadas para el desarrollo de este
proyecto y trabajo escrito.

El apéndice muestra un ejemplo de memoria de calculo utilizada para los datos obtenidos.



1.2. Analisis situacional

El ruido es una forma de energia, que se transmite desde la fuente hacia el espacio
circundante o contiguo. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en paises
economicamente desarrollados, el ruido es la primera molestia ambiental, siendo el trafico
vehicular la fuente mas importante de la contaminacion acustica (SEMARNAT, 2017). De
acuerdo con la OMS, el ruido excesivo dafia gravemente la salud humana e interfiere con
las actividades diarias de las personas de todas las edades. Ese ha documentado que el
ruido puede generar perturbaciones en el suefio, causar efectos cardiovasculares y
psicofisiolégicos, asi como una reduccién en el rendimiento y problemas en las conductas
sociales de los afectados, sin mencionar los obvios dafos a la salud auditiva de los mismos
(OMS, 2010)En la actualidad, se han realizado llamados a los gobiernos internacionales
por parte de organizaciones de salud para llevar a cabo acciones para conocer el origen de
la problematica que representa la contaminacion acustica y su relacién con la pérdida
auditiva en la poblacién, asi como la implementacién de legislacion que regule y disminuya
la exposicién a dicho tipo de contaminacion, la cual, debido al veloz avance de la tecnologia,
industria y comercio, potencializa la generacion de ruido y, a su vez, los dafios a la salud
de quienes se encuentren expuestos a esta. Es por ello por lo que las investigaciones
enfocadas en la contaminacion acustica presentan un peso importante en la actualidad para

la sociedad.

En zonas urbanas, la principal fuente de emision de contaminacion de ruido son los
sistemas de transporte debido a la densidad de poblacion de estas y sus requerimientos
para atenderlo. En la Ciudad de México uno de los transportes mas utilizados corresponde
al Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro. Los usuarios del STC Metro experimentan
diariamente el ruido producido por el sistema de transporte, el cual puede generarle serias
afectaciones a su salud (PAOT, 2009). A pesar de la relevancia de este problema, a la fecha
no se cuenta con suficientes estudios referentes a la contaminacion acustica que permitan
apoyar en la generacion de estrategias de prevencion y mitigacion de la exposicion a ruido.
Por ello, es imperativo tomar accién frente a este problema de salud publica. Teniendo en
cuenta lo anterior, el presente proyecto tiene como finalidad conocer el nivel de ruido al que
estan sometidos los usuarios de distintas lineas del STC Metro.



. MARCO TEORICO

La contaminacion atmosférica se denomina como la presencia de cualquier agente
fisico, biolégico o quimico en lugares, formas y concentraciones tales que sean nocivos
para la salud, seguridad y bienestar para los seres vivos en general (Palacios, 2022). Los
agentes o contaminantes fisicos son aquellos que al adicionarse al ambiente alteran la
calidad de los componentes de este y provocan dafios a los seres vivos. Entre los

contaminantes fisicos se encuentran el ruido, las radiaciones, la temperatura o la luz.

En términos fisicos, el sonido es producido por una perturbacion mecanica provocada
por una perturbacién mecanica propagada como un movimiento de ondas en el aire. Por
otro lado, el ruido es un sonido desagradable o molesto que puede resultar nocivo para la
salud, particularmente para el aparato auditivo (Berglund et al., 1995). El ruido es una forma
de energia, que se transmite desde la fuente hacia el espacio circundante o contiguo. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en paises econémicamente desarrollados, el
ruido es la primera molestia ambiental, siendo el tréfico vehicular la fuente méas importante
de la contaminacion acustica (SEMARNAT, 2017). De acuerdo con la OMS, el ruido
excesivo dafa gravemente la salud humana e interfiere con las actividades diarias de las
personas de todas las edades. Ese ha documentado que el ruido puede generar
perturbaciones en el suefio, causar efectos cardiovasculares y psicofisiolégicos, asi como
una reduccion en el rendimiento y problemas en las conductas sociales de los afectados,

sin mencionar los obvios dafios a la salud auditiva de los mismos (OMS, 2010).

En el continente americano, alrededor de 217 millones de personas viven con pérdida
auditiva, y se estima que para el afio 2050, el nimero de individuos afectados aumente a
322 millones. Ello genera una necesidad imperativa de acciones para prevenir y abordar
este problema de salud pubica con el fin de mitigar su impacto adverso en todas las etapas
de la vida. La trayectoria auditiva de un individuo a lo largo de su vida determina su
capacidad auditiva en cualquier momento (OMS, 2022). La Organizacién Panamericana de
la Salud realizé un llamado a los Estados Miembros para ejecutar las intervenciones
necesarias para el cuidado de la audicién, enfocandose en la prevencion, identificacion y
tratamiento de la pérdida auditiva, asi como sus origenes. Es por ello por lo que las
investigaciones enfocadas en la contaminacion acustica presentan un peso importante en

la actualidad para la sociedad. La contaminacion acustica representa un problema



ambiental de relevancia con mayor presencia en la sociedad actual debido al rapido avance
de las actividades industriales, comerciales y de servicios que constituyen fuentes fijas y
moviles, las cuales generan diferentes tipos de ruido, perjudicando a los seres vivos (NOM-
081-SEMARNAT, 1994). La exposicion personal a contaminacion por ruido ambiental esta
asociada con diversos dafios a la salud humana e interfiere con las actividades diarias de
las personas de todas las edades. Esta puede generar perturbaciones en el suefio, causar
efectos cardiovasculares y psicofisioldgicos, asi como una reduccion en el rendimiento y
problemas en las conductas de los individuos, teniendo como problema principal los dafios

obvios al aparato auditivo de los mismos (OMS, 2010).
2.1. ¢Quéeselruido?

Sonido y ruido

En términos fisicos, el sonido es producido por una perturbacion mecanica provocada
por una perturbacién mecanica propagada como un movimiento de ondas en el aire. El
sonido provoca respuestas fisioldgicas en el oido y en las vias auditivas, estas respuestas
pueden ser descritas y medidas con parametros fisicos o electrofisioldgicos, como lo son el
movimiento vibratorio en el timpano o los cambios en los potenciales bioeléctricos en los
tejidos sensoriales y neurales (Berglund et al., 1995).

Mientras que el ruido es un sonido considerado como desagradable o molesto que
puede resultar nocivo para la salud, particularmente para el aparato auditivo. Cominmente
se define como energia acustica audible que afecta negativamente a los seres humanos

psicoldgica y fisiolégicamente (Berglund et al., 1995).

Onda sonora
Es una onda longitudinal que surge de la vibracion de una fuente de sonido. Se define
como onda longitudinal cuando la direccion del movimiento de las particulas en el medio

tiene lugar en la misma direccién de propagacién (Flores, P., 1990).

Presion sonora

Se denomina presion sonora a las fluctuaciones de la presion atmosférica por encima y
por debajo del valor estatico, producido cuando se propaga una onda sonora a su a través.
Es una medida basica de las vibraciones del aire que constituyen el sonido (Berglund et al.,
1995).



Frecuencia

Es el nimero de revoluciones por segundo en el aire en el cual se propaga el sonido,
tiene como unidad el Hertz (Hz). De forma general, el rango de frecuencia audible del ser
humano es de 20 a 20,000 Hz (OMS, 2020). Al presentarse un sonido complejo, el espectro
de frecuencias se puede dividir en secciones que se denominan bandas frecuenciales, esto
para facilitar el agrupamiento del contenido en frecuencias de un sonido, estas bandas se
designan con los extremos y la frecuencia central. Para utilizar las bandas frecuenciales se
utilizan filtros electronicos que suelen tener un ancho de banda de una octava o de un tercio
de octava. Siendo una octava una banda de frecuencia en la que la mas alta es el doble de
la méas baja. El proceso de dividir un sonido complejo en estos intervalos se denomina
andlisis de frecuencia, los resultados de este proceso se presentan en un espectrograma
(Bruel & Kjeer, 2018).

Decibel (dB)
El ruido se expresa en decibeles, el decibel se refiere a la décima parte de un bel, que

para la presion sonora se define como:

2
— (2
LdB - (po) )
donde; p es la presion acustica medida,

Po €s la presion acustica de referencia, igual a 20 pPa,

Lq4e es el nivel de la presion acustica medida expresado en dB.

Debido a que el rango de presion sonora que puede detectar el ser humano es muy
amplio se mide en escala logaritmica, esto provoca que no se pueda sumar ni promediar
de forma aritmética (OMS, 1995).

Equipos de medicion

Se utilizan sonémetros para la medicion del nivel de presion sonora, esto a través de
ponderaciones normalizadas en frecuencia y tiempo en bandas de tercios de octava, estas
son los intervalos entre dos frecuencias, cuya razén es 2® (NADF-005-AMBT, 2013). Estos
instrumentos responden al sonido con proximidad a como lo hace el oido humano,
facilitando medidas reproducibles de los niveles de presion sonora. Existen distintas clases
de sonometros, dentro de estas destacan dos, los sonémetros de clase 1 y clase 2. Los

sonémetros de clase 1 son los més precisos, con tolerancias menores, pero con un costo
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mas elevado pues cuentan con la certificacion de la International Electrotechnical
Commission (IEC) 651/804. Por otro lado, los sonédmetros de clase 2 presentan una
precision menor y por lo anterior tienen un costo menor que los sonémetros de clase 1
(Ruiz, 2003).

Ponderaciones de frecuencia

Debido a que los sistemas auditivos no perciben todas las frecuencias sonoras se
utilizan diferentes tipos de ponderaciones para determinar las frecuencias que produce el
ruido ambiental. Las ponderaciones de frecuencia fueron descritas en la década de 1940
en estandares americanos y alemanes (Hedegaard, 1999). Estas se utilizan para que los
sondémetros midan y proporcionen los niveles de presion sonora que representan lo que
perciben nuestros oidos. En términos generales, son filtros electrénicos que contienen los
sondémetros que ajustan el modo de medicién. Esta se expresa como un subindice en el
parametro a medir, por ejemplo, La, para indicar que esta medida incluye tal ponderacion

de frecuencia.

En 1991, la IEC comenz6 con un grupo de trabajo encargado de preparar un nuevo
estandar de ponderacién para la medicion de presién sonora, el cual corresponde a la IEC
61672, que incluye especificaciones para lograr integrar y promediar los niveles de sonido,
siendo esta norma la que establece que Unicamente existan dos clases de precision para
sondémetros. Esta norma define las ponderaciones de frecuencia A, C y Z (Hedegaard,
1999). La ponderacion A ajusta la medicion de manera que se equipare a la respuesta del
oido humano ante los niveles de presion sonora. Los filtros de ponderacién A cubren un
espectro de 10 a 20 kHz, lo que corresponde a todo el espectro auditivo percibido por el
oido humano (Briel & Kjeer, 2018). Esta se emplea en la mayoria de las medidas de ruido

ambiental, especificada en la normatividad mexicana e internacional.

La ponderacion C fue disefiada como respuesta plana con una caida suave ante
frecuencias mas altas y bajas, es decir, mediciones llamadas “pico”. Finalmente, la
ponderacion Z es una respuesta de frecuencia definida como plana en rango de
frecuencia definido para las ponderaciones anteriores, utilizando los mismos limites

de tolerancia (Hedegaard, 1999).

10



Fuente emisora de ruido

Son todo objeto, actividad, operacidén o proceso que genere o pueda generar emisiones
de ruido al ambiente, existen dos tipos de fuentes, fuentes fijas y fuentes méviles. Las
fuentes fijas son toda instalacion establecida en un solo lugar, cuyo fin sea desarrollar
actividades de servicios, industriales, comerciales o actividades que generen o puedan
generar emisiones contaminantes a la atmésfera (NOM-081-SEMARNAT-1994). Estos
pueden ser bienes inmuebles en general donde su maquinaria, herramientas o
instalaciones en general, produzcan de forma continua o discontinua emisiones sonoras.
Se considera que las fuentes fijas estan situadas dentro de los limites fisicos y legales de
un predio ubicado en un lugar determinado. Se considera como fuente movil a todo vehiculo
motorizado que pueda emitir ruido al ambiente. A este tipo de fuente de emision le
corresponde el 70 % de las emisiones de ruido ambiental presente en zonas urbanas
(Platzer et al., 2007).

2.2. Contaminacién acustica
En 1972, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) decidié catalogar al ruido de

manera genérica como un tipo mas de contaminacién. Siete afios después, la Conferencia
de Estocolmo, llamada oficialmente Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente Humano, se clasificé al ruido como un contaminante especifico (Amable et al.,
2017). Desde la década de 1980, la OMS establecié como objetivo analizar el problema del
ruido ambiental, estableciendo por ello reglas y guias para su estudio, analisis y control.
Estas guias se relacionan directamente con los dafios a la salud, y buscan funcionar como

bases para las normas internacionales (Berglund et al., 1995).

En 1992 en Alemania, en una reunién del grupo de trabajo de la OMS seccion europea,
se realizé una revision de los criterios y valores para la guia para la salud, haciendo
actualizaciones de estos y estableciendo los valores de referencia y una evaluacion de los
riesgos en materia de ruido ambiental. El objetivo de esta reunion fue ampliar las guias para
el ruido urbano y con esto aumentar su cobertura y aplicacion. En 1999, se convocé a un
grupo de especialistas para finalizar las Guias para el ruido urbano, las cuales representan
una respuesta ante el ruido ambiental como contaminante especifico.

La contaminacion por ruido es el exceso de sonido que altera las condiciones normales
del ambiente en una determinada zona. Este tipo de contaminacién se diferencia de otros

por requerir muy pocos recursos para producirse y emitirse, su dificultad para ser medido y
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cuantificado en cuestion de instrumentacién no deja residuos y no tiene un efecto
acumulativo en el medio, sin embargo, si puede tenerlo en el ser humano. En términos
generales, la contaminacién acustica se define como la presencia de sonido perturbador y
desagradable, que provoca malestar y riesgo de enfermedades en la poblacién (Rodriguez,
2014).

La contaminacion acustica es caracteristica de las ciudades industrializadas, sobre todo
en los grandes nucleos urbanos donde el trafico vehicular es intenso (Platzer et al., 2004).
La principal emisién de contaminacion de ruido en zonas urbanas resulta del sistema de
transporte debido a la densidad de poblacion de estas, el cual consta de vehiculos
particulares y transporte publico (SEMARNAT, 2017).

La contaminacion por ruido presenta una fuerte problematica en materia de salud
publica principalmente en grandes ciudades, como es el caso de la Ciudad de México y de
la Zona Metropolitana del Valle de México. Esto se debe a que las grandes ciudades
afrontas diversos conflictos en cuanto desarrollo urbano. La Ciudad de México es un
territorio con fortalezas y carencias, ventajas y también deterioros, lo cual genera necesidad
de plantear y evaluar alternativas para solucionar los problemas que se originan en esta,
siendo el ruido ambiental uno de los principales (UAM, 2014). Es importante destacar que
la Ciudad de México se encuentra dentro de las diez ciudades mas ruidosas del mundo
(Audiotech, 2023).

Por lo mencionado anteriormente, resulta imperativo realizar estudios y mediciones de
ruido en distintos ambientes de la Ciudad de México y sus colindancias, ya que al ser una
de las ciudades mas pobladas, estd sujeta a experimentar afectaciones por la
contaminacion acustica. Con el apoyo de las guias y el acatamiento de la normatividad
existente, estos estudios presentan un area prometedora para combatir este tipo de

contaminacion.

2.3. Guias y limites permisibles de ruido

En las guias para el ruido urbano emitidas por la OMS en 1999, se presentan los valores
guia respecto a varios ambientes especificos y los efectos a la salud relacionados a estos
(Tabla 1). Para cada uno de los efectos sobre la salud, se establecieron los limites
especificos del ruido con el menor nivel que produce un dafio a la salud (OMS, 1999).
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Tabla 1. Valores guia para el ruido urbano en ambientes especificos y efectos

identificados en la salud humana

Ambiente Efecto(s) criticos(s) sobre la Laeq Tiempo | Lmax
Especifico salud [dB(A)] [horas] | [dB]
Molestia grave en el dia y al anochecer - 16
Exteriores Molestia moderada en el dia y al
50 16 -
anochecer
) Interferencia en la comunicacion oral y
Interior de la _ i 35 16
o molestia moderada en el dia y al
vivienda,
o anochecer
dormitorios . 30 8 45
Trastorno del suefio durante la noche
Fuera de los Trastorno del suefio, ventana abierta 45 g 60
dormitorios (valores en exteriores)
Salas de ) L
o Interferencia en la comunicacion oral, Durante
clase e interior de ) ) . ) .
disturbio en el analisis de informacion y 35 clases -
centros L )
comunicacion del mensaje
preescolares
Dormitorios
Durante el
de centros .
Trastorno del suefio 30 descanso |45
preescolares,
interiores
Escuelas,
i ) ] Durante el
areas exteriores Molestia (fuente externa) 55 . -
] juego
de juego
Hospitales, Trastorno del suefio durante la noche 30 8 40
pabellones, Trastorno del suefio durante el dia y al 30 16
interiores anochecer
Hospitales, )
Interferencia en el descanso y la
salas de y
) recuperacion 1
tratamiento,
interiores
Areas
industriales, Deficiencia auditiva 70 24 110
comerciales y de

1 Lo mas bajo posible
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transito, interiores

y exteriores

Ceremonias,
festivales y Deficiencia auditiva (patrones: <5
eventos de veces/afio) 100 4 110
entretenimiento
Discursos 85 1
publicos, o N 110
o Deficiencia auditiva
interiores y
exteriores
Ambiente Efecto(s) criticos(s) sobre la Laeg | Tiempo L max
Especifico | salud [dB(A)] | [horas] [dB]
Mdsicay otros 852 1 110
sonidos a través Deficiencia auditiva (valor de campo
de audifonos o | libre)
parlantes
Sonidos  de - -
impulso de Deficiencia auditiva (adultos) 1408
juguetes, fuegos - -
artificiales y Deficiencia auditiva (nifios) 1202
armas

Exteriores de
parques de
diversion y éareas

de conservacion

Interrupcion de la tranquilidad

Tomada de la Guia para ruido urbano, OMS (1999).

A través de las Guias para el ruido urbano publicadas por la OMS, la Noise Pollution

Clearinghouse (NPC), organizacion norteamericana sin fines de lucro que comparte amplios

recursos relacionados con ruido, reporta una grafica realizando una comparacion entre

sonidos varios correspondientes a actividades comunes (Fig. 1)

2 Con audifonos, adaptado a valores de campo libre
3 : Presion sonora maxima medida a 100 mm del oido.
4 Se debe preservar la tranquilidad de los parques y areas de conservacion y se debe mantener

baja la relacion entre el ruido intruso y el sonido natural de fondo.
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Martillo neumdtico
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Explosion de artefacto

o

50 100 150 200

Figura 1. Comparacion de niveles aproximados de ruido para actividades comunes.
Tomado de: Moreno et al. (2015).

Con base en reportes realizados por la Organizacién Mundial de la Salud respecto a los
niveles de ruido, multiples paises han establecido normas para regular el severo problema
gue representa el ruido ambiental. En 1990, la International Organization for Standardization
(ISO) emiti6 una Norma Internaciona denominada “Acustica — Determinacion de la
exposicion a ruido laboral y estimacion de la pérdida auditiva inducida por ruido”, la cual
expone la relacion entre la exposicion a ruido y el desplazamiento permanente del umbral
auditivo. En su mas reciente edicion, la organizacion expone el desplazamiento del umbral
aproximado ante exposiciones determinadas, permitiendo a cada usuario la definicion del

nivel aceptable para evitar este desplazamiento (ISO, 1990).

México es uno de los paises que ha presentado interés en controlar y cuantificar los
niveles de ruido, reconociendo el ruido ambiental un problema importante a abordar y
estableciendo normas para dichos objetivos. La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en materia de ruido, establece en el capitulo VIl articulo
155 que quedan prohibidas las emisiones de ruido, vibraciones, energia térmica, luz intrusa
y la generaciébn de contaminacién visual en cuanto rebasen los limites maximos
establecidos en las normas oficiales mexicanas. Asi como en los articulos 156 y 156 BIS,
se establece que dichas normas estableceran los procedimientos para la prevencion y
control de la contaminacion acustica y el establecimiento y operacion de los sistemas de
monitoreo del ruido (LGEEPA, 2023). Esto se presenta en la Norma Oficial Mexicana NOM-
011-STPS-2001 presentada por la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, la cual
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establece las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se genere
ruido, con el objetivo de asegurar condiciones sanas para los trabajadores. En la norma
antes mencionada se establecen las definiciones correspondientes a ruido y ambientes
laborales, los limites maximos de exposicion (Tabla 2) y los métodos para determinar el

Nivel de Exposicion a Ruido (NER) en decibeles con ponderacion A.

Tabla 2. Limites maximos permisibles de exposicion

Nivel de exposicién a ruido Tiempo maximo permisible de
exposicion

90 dB(A) 8 horas

93 dB(A) 4 horas

96 dB(A) 2 horas

99 dB(A) 1 hora

102 dB(A) 30 minutos

105 dB(A) 15 minutos

Tomada de Secretaria del Trabajo y Prevision Social (NOM-011-STPS-2001).

También la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través de la NOM-
081-SEMARNAT-1994 establecié los limites maximos permisibles de emisién de ruido de

las fuentes fijas y su método de medicion (Tabla 3).

Tabla 3. Limites méximos permisibles de emision de ruido de las fuentes fijas

Limite maximo

Zona Horario
permisible
_ _ _ 6:00 a 22:00 55 dB(A)
Residencial (exteriores)
22:00 a 6:00 50 dB(A)
_ Limite maximo

Zona Horario (local) o
permisible
Industriales y 06:00 a 22:00 68 dB(A)
comerciales 22:00 a 06:00 65 dB(A)
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Escuelas (areas _
_ _ Durante el juego 55 dB(A)
exteriores de juego)

Ceremonias, festivales
y eventos de 4 horas 100 dB(A)

entretenimiento

Tomada de Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (NOM-081-
SEMARNAT-1994).

La Secretaria de Medio Ambiente emiti6 en 2013 la Norma Ambiental para el Distrito
Federal NADF-005-AMBT-2013 que establece las condiciones de medicién y los limites
maximos permisibles de emisiones sonoras (Tabla 4 y Tabla 5), que deberan cumplir los

responsables de fuentes emisoras ubicadas en el Distrito Federal, ahora Ciudad de México.

Tabla 4. Limites maximos permisibles de emisiones sonoras en el punto de referencia

gue deben de cumplir las fuentes emisoras

Horario Limite maximo permisible
6:00 a 20:00 h 65 dB(A)
20:00 a 6:00 h 62 dB(A)

Tomada de Secretaria de Medio Ambiente (NADF-005-AMBT-2013).

Tabla 5. Limites maximos permisibles de recepcion de emisiones sonoras en el punto

de denuncia
Horario Limite maximo permisible
6:00 a 20:00 h 63 dB(A)
20:00 2 6:00 h 60 dB(A)

Tomada de Secretaria de Medio Ambiente (NADF-005-AMBT-2013).

El Instituto Nacional de Ecologia en 1995 establecié a través de la Norma Oficial
Mexicana NOM-080-ECOL-1994 los limites maximos permisibles de emisién de ruido
proveniente del escape de los vehiculos automotores, motocicletas y triciclos motorizados
en circulacién y su método de medicién (Tabla 6). Destacando que se exceptlan los
vehiculos de maquinaria pesada para construccidn y los que transitan por riel,

perteneciendo los trenes del STC Metro al Gltimo grupo mencionado.
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Tabla 6. Limites maximos permisibles de los automoviles, camionetas, camiones y

tractocamiones son expresados en dB(A) de acuerdo con su peso bruto vehicular.

Peso bruto vehicular (kg) Limites maximos permisibles [dB(A)]
Hasta 3,000 86
Mas de 3,000 y hasta 10,000 92
Mas de 10,000 99

En el afio 2000, el Gobierno de la Ciudad de México publicé la Ley Ambiental de
Proteccion a la Tierra en la Ciudad de México, reformada en agosto del 2023, la cual define
los principios mediante los cuales se reformula, conduce y evalla la politica ambiental en
nuestra ciudad, haciendo énfasis en el problema que representan las zonas de calidad

acusticas.

Una zona de calidad acustica es aquella parte del territorio que presenta una
vulnerabilidad a la emisién de ruidos y sonidos que puedan afectar de manera significativa
la salud de las personas y el medio ambiente y sobre la cual la autoridad puede emitir
opiniones o restricciones por las emisiones de ruido (Gobierno de la Ciudad de México,
2023).

Esta ley establece la prohibicion de las emisiones de ruido que rebasen las normas
oficiales mexicanas y las nhormas ambientales para a Ciudad de México, la obligacién de
los propietarios de fuentes que generen emisiones de ruido de instalar mecanismos de
disminucion de estas y campafias por parte de las autoridades en materia de este tipo de
emisiones y de otros tipos. De forma general, esta ley establece y decreta las acciones
correspondientes a la regulacién, control y mitigacion de distintos tipos de contaminacion,

incluyendo la acustica.

Dentro de esta blusqueda de la mitigacion de la contaminacion por ruido, en las reformas
gue se realizaron a la ley antes mencionada, se dictaminaron sanciones para las personas
gue hagan ruido a niveles superiores a los 65 dB en la Ciudad de México, siendo arrestadas
por 36 horas, clausura de sus negocios, decomiso de sus bienes, suspensién de actividades

o la acreditacién a una multa (Capital 21, 2021).
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2.4. Danos ala salud

En las Guias para el Ruido Urbano publicadas por la OMS, se presentan los valores
guia para efectos especificos del ruido en la salud. Estos efectos van desde interferencia
en la percepcion del habla hasta pérdida auditiva. A continuacion de presentan los

principales efectos negativos a la salud reportados en la literatura.

¢ Interferencia en la percepcién del habla

Gran parte de la poblacién mundial es susceptible a interferencias en la comunicacion
oral, siendo los adultos mayores y personas con problemas de audicidbn los mas
perjudicados. La razén de la sefial en comparacién con el ruido debe ser al menos de 15
dB con un nivel de voz de 50 dB, siendo este nivel un promedio del nivel de voz en hombres
y mujeres ubicados a un metro de distancia. Por lo tanto, para una percepcion clara del

habla, el nivel de ruido de fondo debe ser igual o menor a 35 dB(A) (Berglund et al., 1995).

e Deficiencia auditiva

El ruido que provoca deficiencias auditivas no esté limitado a actividades laborales, este
puede involucrar actividades recreativas, tales como conciertos, clubes nocturnos, deportes
motorizados y de tiro, entre otros (OMS,1999). La norma ISO 1999 establece que la
exposicion a largo plazo a niveles de presion sonora de Laeq, durante 24 horas de hasta 70
dB(A) no produce deficiencias auditivas. Sin embargo, para evitar la pérdida auditiva
provocada por la exposicion de ruido de impulso, las presiones sonoras maximas nunca
deben exceder de 120 dB para nifios y 140 dB para adultos (ISO, 1990).

e Trastornos del suefio

Dentro de este efecto negativo a la salud, los principales grupos afectados son los
adultos mayores, personas con trastornos fisicos 0 mentales o personas con dificultades
para conciliar el suefio. Los efectos cuantificables del ruido sobre el suefio se inician a partir
de LAeq de 30 dB(A), a niveles superiores se pueden intensificar los efectos sobre el suefio.
Al presentarse ruido continuo, el nivel de presién sonora equivalente no debe superar el
nivel antes mencionado. A diferencia de la baja presencia de ruido de fondo, el ruido por

encima de 45 dB en Lamaxdebe limitarse (Berglund et al., 1995).
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e Molestia

La molestia generada por ruido varia entre individuos, asi como por las caracteristicas
fisicas del mismo. Durante el dia, poca parte de la poblaciébn se sienten altamente
perturbadas por niveles de LAeq por debajo de los 55 dB(A) y pocas se sienten
moderadamente perturbadas con niveles de Laeq por debajo de los 50 dB(A). Destacando
gue por la tarde y la noche estos valores tienen que ser 5 a 10 dB menos que durante el
dia (OMS, 1999).

¢ Comportamiento social

El ruido puede afectar adversamente a la lectura, atencion, resolucién de problemas,
memora, desarrollo social y desempefio de la actividad laboral, provocando a su vez
accidentes en las zonas de trabajo. Los niveles por encima de 80 dB(A) puede propiciar el
comportamiento agresivo de los individuos que se encuentran expuestos a estos (Sanchez
et al.,, 2014). Se ha demostrado a través de estudios realizados por la poblacién
internacional que la exposicién continua a elevados niveles de ruido puede repercutir
significativamente en las aptitudes y habilidades de aprendizaje en ambientes escolares
(Campos, 2007).

2.5. Exposicion personal a ruido ambiental en México

La Organizacion Panamericana de la Salud realiz6 un llamado a los Estados Miembros
para ejecutar las intervenciones necesarias para el cuidado de la audicion, enfocandose en
la prevencion, identificacion y tratamiento de la pérdida auditiva, asi como sus origenes. Es
por ello por lo que las investigaciones enfocadas en la contaminacién acustica representan

un peso importante en la actualidad para la sociedad.

En la Ciudad de México se han llevado a cabo algunos estudios para conocer los niveles
de exposicion a ruido ambiental en diferentes ambientes, esto se debe a la importancia que
representa este tipo de contaminacion en los tiempos actuales. Por ejemplo, en 2009, la
Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT) realizé una evaluacion del
ruido generado en la Red del Sistema de Transporte Colectivo Metro, reconociendo que la
exposicion a niveles de ruido elevados en el transporte publico puede tener diferentes
repercusiones en diversos aspectos de los usuarios de dicha red. Este estudio se realiz6
en 49 estaciones de la 175 que conformaban hasta ese momento el STC Metro,
considerando los tres tipos de estacion que existen: superficial, subterranea y elevada. El
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valor maximo registrado fue de 85.8 dB(A), mientras que el valor minimo registrado fue de
62.3 dB(A). Es de resaltar que todas las mediciones obtenidas en dicho estudio se
encontraron por encima de lo establecido en la Norma Ambiental para el Distrito Federal
NADF-005-AMBT-2006, registrandose promedios de mediciéon de 75.8 dB(A) en hora pico
y de 76 dB(A) en horas valle (PAOT, 2009). Dichos resultados remarcaron la necesidad de
continuar con el monitoreo de los niveles de exposicion a ruido en dicho medio de

transporte.

En 2011, la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco en colaboracién
con la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal realizaron el primer
mapa de ruido para la Zona Metropolitana del Valle de México (Fig. 2), el cual surgi6 a partir
de la necesidad de realizar un andlisis profundo por zonas especificas de la ciudad con el
objetivo de servir como monitor de la evolucion del problema de ruido ambiental en la ciudad
(Rodriguez et al., 2011).

Figura 2. Mapa de ruido para la ZMVM. Tomado de Rodriguez et al, 2011.

En 2017, Aparicio et al. (2020) realizaron un estudio de la exposicion de ciclistas a la
contaminacion atmosférica y al ruido en la Ciudad de México en cinco alcaldias; Alvaro
Obregdn, Benito Juérez, Coyoacan, Cuauhtémoc y Miguel Hidalgo. En este estudio se

21



cuantificé el nivel de ruido al que los ciclistas estan expuestos minuto a minuto, variando el
dia, horario y locacion. Los niveles de ruido medidos en la Ciudad de México resultaron
relativamente altos comparados con la NADF-005-AMBT-2013, con valores promedio por
encima de los 70 dB(A), siendo que para el 95 % de los viajes de los ciclistas, los niveles
de ruido exceden el valor establecido por la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de
México en la norma mencionada anteriormente. En este estudio se concluy6 que los niveles
de exposicion a ruido ambiental por trafico urbano son particularmente altos en general en
la ciudad.

22



. METODO

3.1. Planeacion de la mediciéon

3.1.1. Propésito

Determinacion de los niveles de exposicion de los usuarios de transporte publico durante

su traslado.

Nivel sonoro equivalente (Leg): Es la energia media integrada a través de la red de
ponderacion A a lo largo del periodo de medicién, este nivel se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
n
Li
Leg = 10log ) 1010 ¢
i

Siendo:
n = Numero total de muestras tomadas
Li = nivel de ruido en dBA

ti = fraccion de la muestra total de tiempo

Dosis: Cantidad de energia sonora que un trabajador puede recibir durante la
jornada laboral, esta determinada por el nivel sonoro equivalente al que se esta expuesto y

por la duracion de esta exposicion.

La dosis considerada en este trabajo correspondié a la duracidon del trayecto
completo para cada linea, destacando que para cada caso es diferente, lo cual depende de

la distancia que recorren las lineas.
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3.2. Seleccidon de equipo
Para este proyecto se utilizé el sonémetro Larson Davis Soundtrack LxT1 Clase 1 (Fig.

3), este equipo esta dividido en cinco piezas:

e Micréfono

e Preamplificador

e Procesador principal o cuerpo del sonémetro:

e Filtro

e Calibrador acustico de precision de 1000 Hz Larson Davis 200: con capacidad de

calibrar a 94y 114 dB.

El sonémetro funciona midiendo el cambio en la presion sonora. El micréfono recibe la
onda sonora y con esta genera una sefial eléctrica proporcional, pasandola por el
preamplificador nivelando la sefal para finalmente enviarla al procesador principal, este

ultimo aplicando una ponderacion de frecuencia (Briel & Kjeer, 2018).

Este equipo utiliza la red de ponderacién de frecuencia A, el cual ajusta la medicion de
manera gue se equipare a la respuesta del oido humano ante los niveles de presién sonora,
debido a que los filtros de esta ponderacion cubren el espectro auditivo percibido por el ser
humano de 10 a 20 kHz, como se mencion0 anteriormente. Este equipo mide los niveles de

presion sonora LA reportados en decibeles con ponderacion A (dBa).
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Figura 3. Fotografia del equipo sonémetro Larson Davis Soundtrack LxT1 utilizado para medir

los niveles de ruido en el STC Metro.

3.3. Seleccién de lineas del STC Metro

El STC Metro cuenta con 12 lineas distribuidas en la Ciudad de México y parte del
Estado de México, con una extension de 226.488 km de red (Gobierno de la CDMX, 2023).
Dentro de los sistemas de transporte urbano de la Zona Metropolitana del Valle de México,
el STC Metro representa el principal medio de transporte (INEGI, 2023), presentando de
enero a septiembre de 2023 una afluencia de 833,252,090 usuarios (Gobierno de la CDMX,
2023).

Las mediciones se realizaron en cinco de las 12 lineas del STC Metro, con el objetivo
de abarcar los cuatro puntos cardinales de la Ciudad de México, las cuales se describen a

continuacion (Figura 5).
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3.3.1. Lineas seleccionadas para la campafia de muestreo

La seleccion de las lineas para llevar a cabo las mediciones se baso principalmente en
la configuracion de las lineas y en el tipo de tren que estas emplean, motriz neumatico y
férreo (Figura 4). Dentro de las cinco lineas elegidas para este proyecto (Tabla 6), se eligié
una linea que abarcara de norte a sur de la ciudad, la cual corresponde a la Linea 3 (ruta
Indios Verdes-Universidad). Se eligieron tres lineas que abarcaran del oeste al este en
distintos puntos de la ciudad, en el norte la Linea 6 (El Rosario-Martin Carrera), en la parte
media de la ciudad la Linea 9 (Tacubaya-Pantitlan) y en el sur la Linea 12 (Mixcoac-
Tlahuac). Como quinta linea se opt6 por la Linea 4 (Martin Carrera- Santa Anita). La Figura
4 muestra la distribucion geogréfica de las lineas seleccionadas dentro del Mapa de
Movilidad Integrada de la Ciudad de México.

Se realizaron muestreos para medir los niveles de presion sonora que permitieron la
determinacion de la exposicion personal de usuarios dentro del STC Metro, en andenes y
en ruta. Se seleccionaron cinco lineas para realizar los muestreos con el objetivo de cubrir
los cuatro puntos cardinales de la Ciudad de México, lineas que abarcaran de sur a norte y
de oriente a poniente, asi como aquellas que tienen diferente configuracion; subterraneas,
de superficie y elevadas.

De igual forma se decidi6 realizar mediciones en lineas de mayor y menor afluencia para

conocer la diferencia respecto a los niveles de ruido entre estas

Motriz Neumatico

dd o 4d am dd == dd o

Férreo

Figura 4. TIpOS de ‘trenes  en operacion \ el C Metro. Tomada de

https://lwww.metro.cdmx.gob.mx/operacion/carro-neumatico-y-ferrero
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Tabla 7. Lineas seleccionadas para la campafia de muestreo y sus caracteristicas

Linea

INDIOS VERDES
UNIVERSIDAD
L

€L ROSARIO
MARTIN CARRERA

8 PANTITLAN

LINEA  LINEAR

TARACUBAYA
TLAHUARC .
mIXCoRC

| LineR

Longitud Numero de | Zonas que | Afio de inauguracion
(km) estaciones abarca en su totalidad
236 21 Norte, centro y 10983

sur
10.74 10 Norte 1982
13.94 11 Noroeste y 1986
noreste
15.67 12 Oeste, centro, 1988
este
23.72 20 Suroeste, sur, 2012
sureste

3.3.2. Estaciones seleccionadas para muestreos

Adicionalmente a las mediciones realizadas dentro de los vagones, en cada linea se

llevaron a cabo mediciones en andenes y estaciones de correspondencia, es decir, aquellas

estaciones en las que se unen dos 0 mas lineas, y terminales de cada linea. La Tabla 7

presenta las estaciones en las que se realizaron mediciones en los andenes y qué tipo le

corresponde a cada una.

Tabla 8. Estaciones seleccionadas por linea para la campafia de muestreo

. Indios Verdes . El Rosario
Terminales - - Terminales -
Universidad Martin Carrera
Deportivo 18 de marzo .| Instituto del Petréleo
Correspondencia -
La Raza Deportivo 18 de marzo
Guerrero . Pantitlan
denci il Terminales Tacub
< Correspondencia Hidalgo < acubaya
w Balderas w Jamaica
= Centro Médico = Correspondencia Chabacano
— Zapata — Centro Médico
- . Santa Anita - . Periférico Oriente*
Terminales - Terminales -
Martin Carrera Mixcoac
Jamaica Atlalilco
. Candelaria . Ermita
Correspondencia Correspondencia
Morelos
Zapata
Consulado
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3.3.3. Seleccidn del periodo y horarios de muestreo

Se decidio realizar las mediciones de los niveles de ruido en un horario matutino entre
las 08:00-12:00 CDT para las mediciones en los andenes de las estaciones y en ruta dentro
de los vagones de las cinco estaciones.

De igual forma se decidio realizar mediciones en lineas de mayor y menor afluencia
para conocer la diferencia respecto a los niveles de ruido entre estas. Se opté por medir en
tres tipos de dia: dias laborales (lunes, martes y miércoles), fin de semana (sabado) y dias
feriados. La Tabla 8 presenta el calendario correspondiente a las camparfias de muestreo y
fechas realizadas en este trabajo.

Tabla 9. Calendario de las campafias de muestreo realizadas

Linea

Fecha de medicion

Tipo de dia

10 de abril de 2023

Laboral (lunes)

11 de abril de 2023

Laboral (martes)

12 de abril de 2023

Laboral (miércoles)

30 de abril de 2023

Fin de semana

1° de mayo de 2023

Feriado

4 de septiembre de 2023

Laboral (lunes)

5 de septiembre de 2023

Laboral (martes)

6 de septiembre de 2023

Laboral (miércoles)

21 de octubre de 2023

Fin de semana

15 de septiembre de 2023

Feriado

9 de octubre de 2023

Laboral (lunes)

10 de octubre de 2023

Laboral (martes)

11 de octubre de 2023

Laboral (miércoles)

21 de octubre de 2023

Fin de semana

2 de noviembre de 2023

Feriado

4 de septiembre de 2023

Laboral (lunes)

5 de septiembre de 2023

Laboral (martes)

6 de septiembre de 2023

Laboral (miércoles)

14 de octubre de 2023

Fin de semana

2 de noviembre de 2023

Feriado

4 de septiembre de 2023

Laboral (lunes)

5 de septiembre de 2023

Laboral (martes)

6 de septiembre de 2023

Laboral (miércoles)

14 de octubre de 2023

Fin de semana

15 de septiembre de 2023

Feriado

28




3.4. Disefo experimental

El protocolo para realizar dichas mediciones fue el siguiente:

v

Se realiz6 el armado de los sondémetros Larson Davis Soundtrack LxT1 Clase 1,
configurando adecuadamente la fecha y hora y calibrando el equipo con el equipo
correspondiente a 94 dB. Dicha calibraciéon debia tener un valor de +1.0 dB para
obtener mediciones fiables y reproducibles.

En las mediciones correspondientes a los andenes de las estaciones
seleccionadas, los sonémetros se colocaron a un metro de la persona que realizd
las mediciones a una altura aproximada de 1.5 m del piso, el cual corresponde a la
altura promedio del oido humano. Dichas mediciones se realizaron durante 5
minutos en cada anden, ubicandose en el punto medio de este de una de las

direcciones de la estacion.

Para cada anden de las diferentes estaciones medidas, se anotd en una bitacora la

hora exacta a la que la medicion iniciaba y finalizaba.

En el caso de las mediciones en vagones, se decidié abordar el vagon del centro
del tren y mantener el sonémetro cerca de la persona por cuestiones de seguridad.
Estas mediciones tenian la duracion del trayecto completo de la linea, es decir, un
viaje ida-regreso dentro de la linea, realizando un paro al equipo cuando este se

encontrara en la Ultima estacion y el paro final al llegar a la estacion de inicio.

Para cada linea se realizé una bitacora para las mediciones en ruta, anotando la
hora en la que se ascendi6 al vagon en la primera estacion y el cierre de puertas
de esta, sucesivamente se anoté la apertura y cierre de puertas en cada estacion.
Como objetivo de tener mas informacion durante el procesamiento de los datos

recolectados.

Al regresar al Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico después de
cada dia de muestreo, se realiz6 una calibracion final antes de realizar el guardado
de datos en el equipo, la cual debia presentar un valor de +1.0 dB, indicando que

las mediciones eran confiables.
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v' Se realiz6 la descarga de los datos diaria para evitar pérdidas de éstos.

v' Se calculd el nivel sonoro equivalente (Leq) para los trayectos completos para cada
linea, asi como para cada segmento dentro de las lineas y para cada tipo de dia
(laboral, dia de fin de semana y dia feriado). Se elaboraron gréficas con los datos
obtenidos tras los célculos de exposicion a ruido ambiental para cada linea, los

segmentos correspondientes a estas y la comparacion de dichos niveles respecto

al tipo de dia.
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Figura 5. Mapa de Movilidad Integrada de la Ciudad de México. Tomado de:
https://metro.cdmx.gob.mx/storage/app/media/lared/mapa-mi-cdmx-stc160522-2.pdf
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V. RESULTADOS

4.1. Exposicion personal a ruido ambiental en lineas del STC

Metro

Para realizar el andlisis de la informacion obtenida en este proyecto, se calculé el nivel
sonoro equivalente para el trayecto completo de las cinco lineas medidas del STC Metro,
asi como los Leg para cada uno de los segmentos correspondientes a dichos trayectos
(Anexo ). Por segmentos, se refiere a los periodos a los tramos entre estaciones y en las

mismas estaciones, dentro de los vagones.

La Figura 6 muestra el nivel sonoro equivalente (Leg) calculado para la ruta completa de
la Linea 3 del STC Metro en el trayecto Universidad — Indios Verdes — Indios Verdes —
Universidad, el cual esta representado por la linea punteada de color rojo. Este valor
corresponde a 77.3 dBA. Ademas, se calcularon los Leq para cada segmento de esta ruta,
mayormente, estos segmentos no superan el Leq completo de la linea. Sin embargo, se
encontraron siete segmentos por encima de este valor calculado, los cuales puedes ser
considerados puntos criticos de esta linea. Siendo el segmento de Universidad — Copilco el
que present6d el valor mas elevado para este criterio con 78.1 dBA, este segmento
representa la salida del tren de una de las dos terminales de la linea para comenzar con el
recorrido a través de la linea, saliendo de una estacién superficial para entrar a un tramo
subterraneo. Otros segmentos que presentaron valores superiores al Leq completo de la
linea corresponden a los segmentos Copilco — MAQ, MAQ — Viveros, Viveros — Coyoacan,
Guerrero — Tlatelolco, MAQ — Copilco, Copilco — Universidad (segmentos subterraneos) y,
por ultimo, el segmento de La Raza — Potrero, en este segmento el tren sale de tramo
subterraneo para transitar por segmentos superficiales. El Leqg mas bajo para el trayecto de

esta linea se obtuvo durante la estacion Deportivo 18 de Marzo con un valor de 69.4 dBA.
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Figura 6. Niveles sonoros equivalentes calculados en la Linea 3 del STC Metro para la ruta

Universidad — Indios Verdes e Indios Verdes — Universidad y sus segmentos

En la Figura 7 se muestran los niveles sonoros equivalentes calculados para la Linea 4
del STC Metro, para la ruta completa Santa Anita — Martin Carrera — Martin Carrera — Santa
Anita y para los segmentos de esta. Para esta linea y su trayecto completo, el nivel sonoro
equivalente calculado resulté de 72.1 dBA, el cual esté representado en dicha figura por la

linea punteada de color rojo.

Los resultados de los calculos de Leq para los segmentos de esta linea fueron, en su
mayoria, superiores al Leq completo de la linea, lo que indica que la mayor parte de la linea
presenta puntos criticos de exposicion a ruido a analizar dentro del sistema, no se
observaron distinciones entre estaciones y trayectos entre estas en los niveles sonoros
equivalentes calculados, destacando que el mayor porcentaje de la linea es elevado,

mientras que sélo cuatro estaciones de esta linea son superficiales.

El Leg més alto dentro de los segmentos correspondi6 a la estacion Santa Anita de la
segunda parte del trayecto, con un valor de 82.7 dBA. Contrariamente, el valor mas
pequefo calculado resulté el nivel sonoro equivalente en la misma estacién en la primera
parte del trayecto (64.8 dBA).
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Figura 7. Niveles sonoros equivalentes calculados en la Linea 4 del STC Metro para la ruta
Santa Anita — Martin Carrera — Martin Carrera — Santa Anita y sus segmentos

La Figura 8 representa los niveles sonoros equivalentes calculados para la ruta
completa de la linea 6 que consta de dos trayectos, el primero de ellos se refiere a Martin
Carrera — El Rosario y el segundo a El Rosario — Martin Carrera y los segmentos para la
linea antes mencionada. La linea punteada de color verde muestra el valor del Leq para el

trayecto completo de esta linea correspondiente a 78.0 dBA.

Para esta linea so6lo se encontraron tres segmentos que presentan valores de Leg
superiores al calculado para toda la linea, siendo la estacion Instituto del Petréleo la mas
alta con un Leq de 80.7, seguida por los segmentos de El Rosario-Tezozémoc, Tezozomoc
— Azcapotzalco, los cuales representan puntos criticos de exposicion a ruido en esta linea,
dichos segmentos se encuentran en tramos subterraneos lo cual puede influir en dicha
exposicion. Sin embargo, la mayoria de los niveles sonoros equivalentes calculados para
los segmentos de esta linea se encuentran cercanos al Leq calculado para la linea completa.
En tanto que el Leg mas bajo para la Linea 6 del STC Metro, se presentd en la estacion

Ferreria con un valor de 70.0 dBA.
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Figura 8. Niveles sonoros equivalentes calculados en la Linea 6 del STC Metro para la ruta

Martin Carrera — El Rosario — El Rosario — Martin Carrera y sus segmentos

En la Figura 9 se presentan los niveles sonoros equivalentes calculados para los
segmentos de la Linea 9 en los trayectos Tacubaya — Pantitlan y Pantitlan — Tacubaya, asi
como el Leq para el trayecto completo de la linea, el cual es presentado con una linea roja

punteada, correspondiéndole un valor de 75.9 dBA.

En esta linea solo se cuantificaron ocho segmentos por arriba del Leq para el trayecto
completo, es decir, por encima de los 75.9 dBA, el nivel sonoro equivalente mas alto le
pertenece al segmento de Tacubaya — Patriotismo (83.6 dBA). El segmento anterior, junto
con los segmentos Patriotismo — Chilpancingo, Chilpancingo (estacion), Chilpancingo —
Centro Médico, Centro Médico — Lazaro Cardenas, Lazaro Céardenas — Chabacano,
Jamaica — Mixiuhca, Mixiuhca — Velédromo representan los puntos criticos de esta linea en
materia de exposicion a ruido, destacando que estos segmentos se encuentran en tramos
subterréaneos de la linea.

El nivel sonoro equivalente mas bajo se observé en el segmento que corresponde a la
estacion Chabacano de la segunda parte del trayecto con 65.4 dBA, este segmento también
es subterraneo. A pesar de que este valor es el menor se observé que para los segmentos
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gue se encuentran en tramos elevados, los valores de Leq calculados son menores

respecto a los subterraneos pues los de estos se ven incrementados en este tipo de tramos.
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Figura 9. Niveles sonoros equivalentes calculados en la Linea 9 del STC Metro para la ruta

Tacubaya — Pantitlan — Pantitlan - Tacubaya y sus segmentos.

En la Figura 10 se muestran los célculos correspondientes a los niveles sonoros
equivalentes para la Linea 12 del STC Metro, tanto para el trayecto completo de la Linea
como para los segmentos de esta para las dos partes del trayecto correspondiente a
Mixcoac — Periférico Oriente y Periférico Oriente — Mixcoac, destacando que las mediciones
se realizaron hasta la estacion terminal provisional Periférico Oriente debido a que el resto
de la linea se encontraba en reparaciones a causa del accidente ocurrido en 2021, en el

cual se desplomo el tramo Olivos — Tezonco.

El nivel sonoro equivalente calculado para la Linea 12 esta representado en la figura
antes mencionada por la linea punteada de color rojo, resultando un valor de 77.5 dBA.
Tras realizar los calculos para obtener los Leq para cada segmento de dicha linea se
observaron cinco segmentos que superan el Leq para la linea completa (Zapata — Parque
de los Venados, Parque de los Venados — Eje Central, Mexicaltzingo — Atlalilco, Ermita —
Eje Central y Eje Central — Parque de los Venados), los cuales corresponden a tramos

subterraneos dentro de la linea. El segmento que presento el valor mas alto de Leq (85.1
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dBA) resulté ser Parque de los Venados — Eje Central de la primera parte del trayecto

completo de esta linea.

El Leg mas bajo para la Linea 12 se present6 en el segmento de la estacion terminal
provisional Periférico Oriente en la primera parte del trayecto completo con 65.9 dBA,
resaltando que esta estacion se encuentra dentro de los tramos elevados de la linea.
Respecto al tipo de linea se pudo observar que los Leq para los segmentos dentro del tramo
elevado presentaron valores inferiores respecto a los segmentos en el tramo subterraneo,
pues los correspondientes a este Ultimo mencionado se encuentran mayormente cercanos
al Leq de la linea completa.
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Figura 10. Niveles sonoros equivalentes calculados en la Linea 12 del STC Metro para la ruta

Mixcoac — Periférico Oriente — Periférico Oriente — Mixcoac y sus segmentos

Se realizé una comparacion entre las cinco lineas medidas de sus niveles de ruido
maximos (Lamax) Y minimos (Lamin) medidos, asi como de los niveles sonoros equivalentes
calculados (Leg) para cada una de estas, los cuales se presentan en la Figura 11. El Lamax
para cada linea se ve representado por los rombos de color rojo, el Lamin por los puntos de
color azul y el Leq por la linea color naranja. Se pudo observar que el nivel sonoro més alto
medido se present6 en la Linea 12 (97.9 dBA). Mientras que el Lamin S€ presento en la linea

4 (50.0 dBA). Los niveles sonoros equivalentes se calcularon para el recorrido completo de
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las cinco lineas, es decir, en viaje redondo, estos valores oscilan desde los 72 dBA hasta

los 78 dBA, resaltando que la linea 6 fue la que presento el Leqg mas alto (78.0 dBA).
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Figura 11. Comparacion de nivel sonoro equivalente calculado (Leq), nivel sonoro maximo

(LAmax) y el nivel sonoro minimo (LAmin) para las cinco lineas medidas del STC Metro

4.2. Comparacion de la exposicion personal a ruido entre dias de

la semana

Se realiz6 una grafica donde se presentan los niveles sonoros equivalentes calculados
para cada tipo de dia para las cinco lineas medidas. La Figura 12 muestra la comparacion
entre los dias laborales (linea azul), feriados (linea verde) y de fin de semana (amarillo),
para las lineas 3, 6 y 9 se pudo observar que los niveles sonoros equivalentes son mas
altos en dias feriados, superando los 78 dBA, esto se puede deber a que no hay ruido de
fondo que interfiera o afecte los resultados en la realizacion de las mediciones de ruido en
comparacion con los dias de fin de semana o laborales, estos ultimos resultaron ser los

mas bajos para estas tres lineas.
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Mientras que para las lineas 4 y 12, en los dias laborales ocurri6 lo contrario pues los
niveles sonoros equivalentes resultaron ser los mas altos con 724 y 78.3 dBA,
respectivamente. La Linea 4 no presentd diferencia en el célculo de los Leq para los dias
feriados y de fin de semana pues ambos tipos de dia presentaron un valor de 71.7 dBA. La
Linea 12 presenta un comportamiento diferente al resto de las lineas pues el Leq mas baj6
correspondié a los dias de fin de semana con un valor de 75.0 dBA, seguido por los dias
feriados con 76.7 dBA.

Tipo de dia: — Laboral — FinSemana — Feriado

80

70

3 4 6 9 12
Linea del STCM de la CDMX

Figura 12. Comparacion de los niveles sonoros equivalentes calculados para dias laborales,
feriados y de fin de semana en que se realizaron mediciones de la exposicién personal a ruido en

las cinco lineas seleccionadas del STC Metro

4.3. Comparacion de la exposicion de ruido en andenes vy

estaciones

En la Figura 13, se muestra la grafica realizada para los datos obtenidos tras las
mediciones (Lamax Y Lamin), Y calculados (Leg) los cuales corresponden a los rombos rojos,
puntos azules y lineas negras, respectivamente, en las estaciones del STC Metro para
andenes y vagones a la apertura de las puertas de los trenes. Mientras que las lineas

punteadas representan la division entre los resultados para cada linea.
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Se observdé que los niveles sonoros maximos medidos y los niveles sonoros
eguivalentes son mayores en andenes que en las estaciones dentro de los vagones. Sin
embargo, para los datos obtenidos de niveles sonoros minimos los valores mas bajos

también corresponden a las mediciones realizadas en andenes.

Destacando que el nivel sonoro maximo Lamax medido corresponde a la Linea 3 en
andén, en el cual se obtuvo un valor de 102.4 dBA, mientras que los Lamax para el resto de
las lineas oscilan entre los 89 dBA y los 92 dBA, los cuales representan picos de exposicion
o ruido impulsivo representando valores criticos puntuales. El nivel sonoro minimo medido
se registrd en la Linea 6 también medido en andén (44.1 dBA), siendo esta linea la que
presenta una menor diferencia entre vagones y andenes, esto puede ser debido a que toda

la linea a excepcién de una terminal es subterranea y su trayecto es recto.

Los niveles sonoros equivalentes para ambos casos oscilan entre los 68.8 dBA (Linea
4 en vagon) hasta los 77.9 dBA (Linea 3 en andén). Destacando, como se menciond
anteriormente, que los valores son mayores en andenes que dentro de los vagones para

todas las lineas medidas.
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Figura 13. Comparacion de la exposicion a ruido (Leq, LAmin y LAmax) determinada en andenes

y estaciones para cada una de las lineas en que se realizé muestreo del STC Metro de la Ciudad de

México
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V. DISCUSION

5.1. Mediciones realizadas en vagon

De acuerdo con las mediciones realizadas en las cinco lineas del STC Metro, se
determiné que el 1.39 % de los niveles de ruido superan los 85 dB. Es de resaltar que los
picos de exposicion con valores superiores a 85 dB, conocido como ruido impulsivo, puede
exponer a los individuos a un riesgo mayor de sufrir pérdida de audicion, incluso tratandose
de pocos segundos de exposicion (Clifford et al, 2009). Mas aun, en el presente estudio se
determin6 que el 0.17 % de las mediciones son mayores o iguales a 90 dB, pero solo dos
mediciones superiores a los 100 dB durante la campafia de muestreo. En la Ciudad de
México el promedio de viaje diario en el STC Metro es de 85 minutos (Hernandez-Paniagua
et al., 2023), lo que representa un riesgo a potencial largo plazo para el sistema auditivo
(Yao et al, 2017).

Con los calculos realizados para la determinacion del nivel sonoro equivalente para
cada linea medida en este proyecto se observé que la linea con mayor exposiciéon a ruido
durante su trayecto completo, es decir, viaje completo, corresponde a la Linea 6 (78.0 dBA),
la cual inicamente cuenta con una estacién superficial y el resto de estas son subterraneas.
Este valor puede ser debido a que a distancia entre estaciones y tiempo de permanencia
dentro de tuneles es mayor en comparacion con las otras lineas, como sucede con las
Lineas 3y 12, que la mayoria de sus segmentos en operacion son subterraneos con valores
de Leg de 77.3 y 77.5 dBA, respectivamente. En los tdneles el ruido emitido por los trenes
gue transitan es reflejado por el revestimiento de estos provocando un efecto de resonancia,
es decir, potencializa la frecuencia sonora (PIARC, 2018). En contraste, los tramos
superficiales y elevados permiten una mayor dispersion de las ondas sonoras al estar en
ambientes abiertos o al aire libre (Flores, 1990), lo que coincide con los datos medidos y

calculados en la linea 4.

Se ha reportado que los tramos con curvas en su disefio presentan los niveles mas altos
de ruido en comparacién con los segmentos rectos (Shah et al., 2017), lo que coincide con
el comportamiento observado en trayectos de la linea 3 (La Raza-Potrero) y linea 12
(Zapata-Parque de los Venados). Esto puede confirmar que el disefio de las lineas influye
de forma significativa sobre la potencializacion del ruido emitido en secciones especificas

de las lineas monitoreadas. Como una medida de mitigacion de los efectos de los taneles
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sobre los niveles de exposicidn a ruido en las diferentes lineas del STC Metro, se ha
sugerido que las paredes de estos sean revestidas con materiales fonoabsorbentes,
ademas reemplazar el balastro existente por asfalto fonoabsorbente, principalmente en
tramos subterraneos e instalaciones cerradas (Quevedo, 2003). Otro factor que impacta la
exposicion a ruido dentro de los vagones del STC Metro es la afluencia dentro de estos,
pues los cuerpos de los usuarios funcionan como cuerpos de atenuaciéon de ruido,
absorbiendo las ondas e impidiendo su dispersion dentro del espacio donde se emite este
contaminante (PAOT, 2009). Este comportamiento fue observado en el presente estudio en
los dias no laborales cuando se observaron mayoritariamente mayores exposiciones a ruido
que en dias laborales, debido a una menor atenuacion de este causado por un menor

nimero de usuarios.

5.2. Comparacion de las mediciones realizadas en estaciones

En las lineas estudiadas los andenes son los sitios del STC Metro en donde ocurre la
mayor exposicién a ruido, pues los valores de niveles sonoros equivalentes son mayores
respecto a los valores calculados para las estaciones dentro de los vagones con puertas
abiertas en estas. Los niveles de ruido en andenes son impactados por factores como i) el
uso de silbatos y altavoces, ii) la ausencia o presencia de trenes en las estaciones, iii) la
afluencia de usuarios en los andenes y, iv) la realizacién de operativos policiales dentro de

las instalaciones.

Es importante destacar que la Linea 3 mostr6 la mayor diferencia para las mediciones
realizadas en andenes y vagones, con maximos de hasta 102.4 y 82.3 dBA,
respectivamente, asi como los valores obtenidos tras el calculo del Leq (74.0 y 77.9 dBA).
Estos valores de Lamax Y Lamin representan picos de exposicion que podrian provocar dafos
al sistema auditivo de los usuarios (Clifford et al., 2009), sobre todo si la exposicién ocurre
de forma crénica. El valor maximo puntual en un andén corresponde a la linea 3, siendo
también el mayor de toda la base de datos recolectada en este proyecto, de igual forma
presenta el Leq calculado mas alto para andenes. La configuracion de las estaciones mostro
ser un factor menos relevante en la exposicion a ruido que la geometria y tipo de segmentos
entre estaciones, ya que, a pesar de ser impactadas mayormente por el ruido emitido por
el tréfico vehicular, aéreo y de comercio, los niveles medidos fueron menores que en

estaciones subterraneas en las cuales se genera ruido in situ.
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5.3. Comparacién con estudios existentes

A pesar de la relevancia de la exposicion a ruido que experimentan diariamente los
usuarios de sistemas de transportes de metro a nivel mundial, son escasos los estudios
gue han abordado este problema a la fecha. No obstante, los pocos reportes existentes, los
resultados obtenidos en el presente proyecto son consistentes con los reportados en otras
areas urbanas alrededor del mundo (Tabla 9). Globalmente, destaca que el metro es uno
de los transportes que emite mayor contaminacion acustica, y por consecuencia, somete a
los individuos que se encuentran dentro de sus instalaciones incluyendo andenes, trenes y
estaciones. Por ejemplo, en la ciudad de Nueva York, Robyn et al. (2006) comparé los
niveles de ruido en el metro dentro de vagones y estaciones con paradas de autobus,
observando que los niveles de ruido maximos (Lamax) Se presentaron en andenes (106 dBA)
y dentro de los vagones (112 dBA). Similarmente, la exposiciéon a ruido en el metro de
Toronto, Canada, fue la mayor de diferentes medios de transporte, presentando altos

valores de ruido impulsivo con picos de hasta 109.8 dBA (Lamax).

Tabla 10. Estudios existentes realizado alrededor del mundo sobre exposicion a ruido ambiental

en metro
No. [Autor articulo Ciudad/Estado Pais Ao medicion
1 [Robyn et al, 2006 Nueva York EE.UU. 2005
2 |Singh et al, 2020 Londres Inglaterra 2006-2019
3 |Informe PAOT, 2009 Ciudad de México México 2009
4 |Tabacchi et al, 2011 Madrid Espafa 2010
5 |Yao et al, 2017 Toronto Canada 2016
6 |Raviet al, 2016 Nueva York EE.UU. 2016

Niveles de exposicién a ruido, incluyendo picos, similares a los medidos en el STC Metro
fueron reportados para el metro de Londres, Inglaterra, por Singh et al. (2020) cuando
realizaron muestreos en 2006, 2018 y 2019. De forma general mediciones que superan 80
dB, con picos de hasta 100 dBA (Lamax), fueron reportados durante los muestreos que ellos
realizaron y evidencian una exposicion significativa a ruido en este transporte. En Madrid,
un estudio realizado por Tabacchi et al. (2011) de la exposicién a ruido durante el traslado
en el metro reportd un valor de Leq de 72.8 dBA, el cual es de forma general menor a los
determinados en la Ciudad de México. Valores como los reportados en el metro de Madrid
no representan un peligro elevado, y pueden servir para obtener informacién tecnolégica y
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de infraestructura, que apoye el disefio de estrategias y politicas con el objeto de mitigar la
exposicion a ruido y las afectaciones a la salud auditiva de usuarios y trabajadores de este
transporte. Por ejemplo, guias de disefio de estaciones, pueden ser obtenidas de estudios
similares, ya que, por ejemplo, Shah et al. (2016), que monitorearon ruido en el metro de
Nueva York, E.U.A., identificaron que las estaciones con disefio curvo presentan valores

superiores de exposicion a ruido respecto a las estaciones con disefio recto.

5.4. Normatividad y riesgo

La legislacién mexicana solo contempla i) los limites maximos permisibles de emisién
de ruido de fuentes fijas y ii) la exposicidon de trabajadores a ruido estable, inestable o

impulsivo durante el ejercicio de sus labores.

En cuanto a la emisién de ruido de fuentes fijas, la NOM-011-STPS-2001 establece que
los limites maximos permisibles de exposicién de los trabajadores a ruido estable, inestable
o impulsivo durante una jornada de 8 horas no debe superar un LAeq igual a 90 dB en dicho
periodo. Se realizé el calculo del Tiempo Maximo Permisible de Exposicién (TMPE) para
conocer si los trayectos completos de las lineas medidas incumplen con la norma antes
mencionada (Anexo Il). De acuerdo con los resultados de este calculo, al ser todos los
valores de TMPE negativos, se determind que para ninguno de estos recorridos se incumple
dicha norma. Sin embargo, segun los datos reportados en el presente proyecto, los
trabajadores del STC Metro se encuentran expuestos a picos de ruido que pueden superar
los 100 dB. Aunque estos valores no son continuos, podrian representar un riesgo para la
salud a largo plazo, por lo que es recomendable que todo el personal que labora en
instalaciones del STC Metro haga uso de equipo de seguridad que proteja el sistema

auditivo.

Por otro lado, los niveles sonoros equivalentes calculados para la estadia dentro de los
vagones en el presente estudio a los que estan expuestos los usuarios y trabajadores del
STC Metro, exceden hasta por 12 dBA la NADF-005-AMBT-2013, la cual se utiliz6 como
referencia para este proyecto, que establece 65 dBA como valor méximo de exposicion (Leq)
en un horario de 06:00 a 20:00 horas, generados por fuentes emisoras ubicadas dentro de

la Ciudad de México.

Tomando Unicamente como referencia la NOM-080-ECOL-1994 para la comparacion
de los valores obtenidos en este trabajo, pues los trenes del STC Metro pertenecen al grupo
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de vehiculos que transitan por rieles y no cuentan con escape. Considerando gue el peso
bruto vehicular del tren neumatico a 4/4 de carga (70 kg/pasajero) es de 40,800 kg y del
tren férreo a 4/4 de carga 33,511 kg (METRO CDMX,2008), no se infringiria dicha norma
pues los niveles pues, ninguna corrida presentd valores superiores a los 99 dB(A) en dos
mediciones consecutivas para realizar el promedio algoritmico que se establece en dicha

norma.
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VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se determiné la exposicién a ruido ambiental en cinco lineas del
Sistema de Transporte Colectivo Metro en la Zona Metropolitana del Valle de México. Esta
determinacion se llevé a cabo mediante el calculo del nivel sonoro equivalente para las
cinco lineas y se observaron los niveles de ruido maximos medidos y los niveles de ruido
minimos medidos. Respecto a los valores obtenidos de Leq para estas lineas, no se
incumple la NOM-081-SEMARNAT-1994 en ningun caso.

Sin embargo, picos superiores a 85 dB (Lamax), que corresponden a ruido impulsivo,
representaron el 1.39 % de las mediciones obtenidas. Estos picos de exposicion resaltaron
en tuneles en los tramos subterraneos que generan un efecto de resonancia,
potencializando la frecuencia sonora y se explican por el disefio de las lineas del metro.
Factores como la afluencia dentro de los vagones y en los andenes, el disefio de las
instalaciones, la presencia de elementos de seguridad y los silbatos de estos, y el

desplazamiento de los trenes también impactaron los niveles medidos de ruido.

La exposicion a ruido dentro de los vagones estuvo influenciada por la afluencia de
usuarios, ya que los cuerpos de los usuarios reducen la dispersion de ondas sonoras dentro
del espacio donde se emite el ruido, conllevando a una disminucion de los niveles de
presion sonora. La comparacion de los niveles sonoros equivalentes en andenes y cuando
los vagones se encontraban con las puertas abiertas en estaciones mostré que los usuarios
estan mas expuestos durante se estadia en andenes, lo cual es claramente evidente en los

resultados correspondientes a la Linea 3.

La comparacion de los niveles sonoros equivalentes en este proyecto contra la Norma
Ambiental aplicable NADF-005-AMBT-2013 que establece como limite el valor de 65 dB en
un horario de 6:00 a 20:00 h, mostré que la exposicion dentro de vagones del STC Metro
puede encontrarse excediendo dicho limite dentro de ese horario, superando dicho limite
hasta por 12 dBA. Sin embargo, es necesario realizar mediciones de ruido ambiental en

otros horarios para confirmar dicho comportamiento a lo largo del dia.

Los resultados obtenidos en el presente proyecto mostraron que los usuarios y

trabajadores del STC Metro estan ligeramente expuestos a contaminacion acustica en dicho
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ambiente, principalmente por el ruido impulsivo. Sin embargo, no se considera que la esta

exposicion sea de alto riesgo para la salud de los usuarios y trabajadores.

Como recomendacion, esta ligera exposicién debe ser considerada ya que, de no
atender esta situacion, podria llegar a comprometer el bienestar de estos, afectando a una
gran parte de la poblacién de usuarios debido a la alta demanda diaria de este medio de
transporte. La informacién reportada en este trabajo sugiere que futuros estudios de

contaminacién acustica deben ser realizados en otros sistemas de transporte.

En la actualidad, las autoridades de nuestra ciudad se encuentran en la labor de regular,
controlar y mitigar las emisiones de ruido generadas por distintos tipos de fuentes, ya sean
fijas o méviles, de acuerdo con la Ley Ambiental de Proteccion a la Tierra en la Ciudad de

México.

Finalmente, es deseable la expedicién de normas que regulen los métodos de medicion y
los limites maximos permisibles a que estan expuestos los usuarios de sistemas de

transporte publico, especificamente en el Sistema de Transporte Colectivo Metro.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO |

Memoria de calculo para nivel sonoro equivalente

Teniendo los niveles de presion sonora expresados en decibeles con ponderacion A
(dBA) y con ayuda de la siguiente ecuacion (1) se calculé el nivel sonoro equivalente para

todas las lineas, sus segmentos individuales y para los diferentes dias de muestreo para

conocer la exposicion a ruido ambiental.

Li
Leqg = 10log ¥.i' 1010 - ¢

Como ejemplo para este célculo se utilizan los datos obtenidos en el segmento

correspondiente a la estacion Copilco de la Linea 3 dentro del vagon para la primera parte

del trayecto de esta (Tabla 10),

Tabla 11. Niveles de presidn sonora expresada en decibeles con ponderacion A para la estacion

Copilco, Linea 3 STC Metro

Tiempo (s)

La (dBp)

1

75.8

76.0

74.8

73.9

73.4

74.0

74.7

75.2

OO (N[O~ jw|N

74.2

[ =Y
o

73.1

=
o

72.9
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Tabla 12. Ejemplo memoria de calculo del nivel sonoro equivalente para el segmento correspondiente a

la estacion Copilco de la Linea 3 del STC Metro.

Muestras Muestras Nivel Intensidad Suma Media Int Nivel Eq

Tiempo [s] Tiempo [min] | Directo [dBA] 10"Li/10 Sti x 10"Li/10 | [Sti x 10"Li/10]/t | Leq [dBA]
1 0.017 75.8 38424126.2 | 38424126.2 38424126.2 75.85
2 0.033 76.0 39873650.7 | 78297776.9 39148888.45 75.93
3 0.050 74.8 30502328.92 | 108800105.8 36266701.94 75.60
4 0.067 73.9 24812070.13 | 133612175.9 33403043.99 75.24
5 0.083 73.4 21971615.99 | 155583791.9 31116758.39 74.93
6 0.100 74.0 25068653.06 | 180652445.0 30108740.83 74.79
7 0.117 74.7 29672217.24 | 210324662.2 30046380.32 74.78
8 0.133 75.2 32759932.63 | 243084594.9 30385574.36 74.83
9 0.150 74.2 26050616.17 | 269135211.0 29903912.34 74.76
10 0.167 73.1 20220179.19 | 289355390.2 28935539.02 74.61
11 0.183 72.9 19512728.42 | 308868118.7 28078919.88 74.48

Utilizando la ecuacién antes mencionada se realiz6 el calculo de forma segmentada

como se muestra a continuacién (Tabla 11), destacando que el valor resaltado en color

amarillo representa el Leq para dicho segmento.
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ANEXO I

Memoria de calculo para el tiempo maximo permisible de

exposicion

Se realizé el célculo del tiempo maximo permisible de exposicién (TMPE) con el nivel
de exposicién a ruido (NER) para el trayecto completo de cada linea, asi como para la

estadia dentro de las estaciones en vagon y andenes por medio de la Ecuacion 2.

TMPE=W90 ............. (2)

A continuaciéon, se muestra como ejemplo el calculo del TMPE para los trayectos

completos de cada linea en la Tabla 12.

Tabla 13. Ejemplo memoria de célculo del tiempo maximo permisible de exposicién para los
trayectos completos de las lineas medidas del STC Metro

Linea L., (dBA) TMPE
3 77.26 -0.94
4 72.13 -0.67
6 78.03 -1.00
9 75.89 -0.85
12 77.48 -0.96
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