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RESUMEN

Obijetivos: Evaluar la relacion entre los niveles de presion sonora generados por el trafico
vehicular y la poblacién residencial expuesta mediante el modelamiento con CNOSSOS-EU
en el distrito de Huacho, 2025. Especificamente, modelar niveles sonoros Lday, Levening,
Lnight y Lden, caracterizar la distribucion espacial de la poblacién residencial expuesta segun
bandas de nivel sonoro, caracterizar distribucion espacial de poblacion expuesta; analizar
relacion estadistica niveles-poblacion; comparar escenarios de mitigacién en zona critica.
Metodologia: Disefio cuantitativo descriptivo-correlacional no experimental en sectores
urbanos residenciales del distrito (S2, S3, S5, S6) con un éarea total de 379.85 Ha. Se
recolectaron datos de trafico vehicular (flujos clasificados por tipo, velocidades, composicion)
mediante aforos manuales en intersecciones criticas y atributos del entorno acustico
(edificaciones, pavimentos, topografia, meteorologia) mediante recorridos virtuales
actualizados y revision documental; Esto se integro en iNoise a fin de modelar la propagacion
del ruido para luego cruzar espacialmente las isdfonas obtenidas con edificaciones
residenciales. Analisis Shapiro-Wilk, correlacion Pearson y simulaciones de mitigacion
(pavimentos porosos, pantallas acusticas y combinacién) en Urbanizacion Los Cipreses elegida
como zona critica. Resultados: Lden super6 60 dBA en 35.2% del area total, afectando 12,847
residentes (68.4%). Hotspots (>P95) concentraron 18.2 ha en S5 (Lden maximo). Correlacién
positiva significativa (r=0.847, p<0.01) entre niveles sonoros y poblacion expuesta. Escenario
combinado (pavimento+ pantallas) redujo Lden 4.2 dBA, disminuyendo poblacion expuesta
27.3%. Conclusiones: CNOSSOS-EU predice eficazmente ruido vehicular y exposicion
poblacional en contextos peruanos, confirmando relacion directa entre niveles de presion
sonora y poblacion residencial expuesta. Su aplicacion permite generar mapas estratégicos de
ruido que orientan la planificacion urbana y medidas de mitigacion acustica en el distrito de
Huacho.

Palabras clave: CNOSSOS-EU, ruido vehicular, mapas estratégicos de ruido, exposicion

poblacional, mitigacion acustica, modelamiento acustico.
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ABSTRACT

Obijectives: To evaluate the relationship between sound pressure levels generated by vehicular
traffic and the exposed residential population using CNOSSOS-EU modeling in the district of
Huacho, 2025. Specifically, to model Lday, Levening, Lnight, and Lden sound levels;
characterize the spatial distribution of the exposed residential population according to sound
level bands; characterize the spatial distribution of the exposed population; analyze the
statistical relationship between levels and population; compare mitigation scenarios in critical
areas. Methodology: Non-experimental quantitative descriptive-correlational design in urban
residential sectors of the district (S2, S3, S5, S6) with a total area of 379.85 ha. Vehicle traffic
data (flows classified by type, speed, composition) were collected through manual
measurements at critical intersections, and attributes of the acoustic environment (buildings,
pavements, topography, meteorology) were collected through updated virtual tours and
document review. This was integrated into iNoise in order to model noise propagation and then
spatially cross-reference the isophones obtained with residential buildings. Shapiro-Wilk
analysis, Pearson correlation, and mitigation simulations (porous pavements, acoustic screens,
and combination) were performed in the Los Cipreses neighborhood, which was chosen as a
critical area. Results: Lden exceeded 60 dBA in 35.2% of the total area, affecting 12,847
residents (68.4%). Hotspots (>P95) concentrated 18.2 ha in S5 (maximum Lden). Significant
positive correlation (r=0.847, p<0.01) between sound levels and exposed population. The
combined scenario (pavement + screens) reduced Lden by 4.2 dBA, decreasing the exposed
population by 27.3%. Conclusions: CNOSSOS-EU effectively predicts traffic noise and
population exposure in Peruvian contexts, confirming a direct relationship between sound
pressure levels and the exposed residential population. Its application allows the generation of
strategic noise maps that guide urban planning and noise mitigation measures in the district of
Huacho.

Keywords: CNOSSOS-EU, traffic noise, strategic noise maps, population exposure, noise

mitigation, acoustic modeling.
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INTRODUCCION

En las tltimas décadas, el ruido generado por el transito vehicular ha crecido de manera
alarmante debido a la expansién urbana en las ciudades mas importantes del mundo y sus
alrededores. Lo que antes se consideraba un simple efecto colateral de la movilidad urbana
ahora se reconoce como uno de los problemas ambientales mas persistentes, con impactos
comprobados en la salud y la calidad de vida de la poblacidn expuesta. A nivel internacional,
la Union Europea respondio6 con el método armonizado CNOSSOS-EU, que ha permitido en
sus paises generar mapas estratégicos de ruido, estimar poblaciones expuestas a ciertos niveles
sonoros y evaluar opciones de mitigacion (MITECO y CEDEX, 2025). En contraste, Per(
depende casi exclusivamente de mediciones puntuales y comparaciones con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), lo que restringe seriamente la comprension espacial del fendmeno

y la planificacién de intervenciones a escala urbana.

Este panorama se repite en Huacho, capital de la provincia de Huaura, atravesada por la
Carretera Panamericana Norte y otras vias regionales que concentran trafico de carga y
pasajeros. Su red vial y urbanizacion creciente han elevado la relevancia del ruido vehicular,
generando quejas de vecinos y transelntes en zonas de alto flujo. Sin embargo, las autoridades
enfrentan limitaciones en recursos e instrumentos, lo que resulta en un incumplimiento
constante de los ECA en puntos criticos y en la ausencia de evaluaciones predictivas, analisis

espaciales de exposicion o simulaciones de mitigacion para decisiones basadas en evidencia.

Ante esta situacion, la presente investigacion tiene como objetivo general evaluar la relacion
entre los niveles de presién sonora por trafico vehicular y la poblacion residencial expuesta en
el distrito de Huacho, utilizando el modelo CNOSSOS-EU (2025). Los objetivos especificos
son: (i) modelar los niveles sonoros producidos por el trafico en el area urbana con CNOSSOS-
EU; (i) cuantificar la poblacion expuesta por bandas de Lden y Lnight mediante cruce espacial
de edificaciones y simulaciones; (iii) analizar la relacion entre niveles simulados y magnitud
de poblacién expuesta por grado de ruido; y (iv) evaluar la eficacia potencial de medidas de

mitigacion en una zona critica a través de simulaciones acusticas.

Se adopto6 un enfoque cuantitativo descriptivo-correlacional, centrado en la relacion entre ruido
vehicular y poblacion expuesta mediante analisis estadistico, prueba de Shapiro-Wilk para
normalidad y correlacion de Pearson. Con un disefio no experimental, se usaron datos
recolectados en campo de: flujos vehiculares, velocidades, caracteristicas viales, pavimentos y

configuracion urbana se integraron en iNoise con CNOSSOS-EU para generar mapas de Lday,
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Levening, Lnighty Lden. Estos se cruzaron con cartografia de edificaciones y registros
poblacionales para estimar exposicion, y se simularon tres escenarios en Urbanizacioén Los

Cipreses: pavimento de alta absorcion, pantallas acusticas y su combinacion.

La tesis se organiza en cinco capitulos. EI Capitulo I presenta el planteamiento del problema,
los objetivos y la justificacion del estudio. EI Capitulo Il expone el marco tedrico y los
antecedentes nacionales e internacionales sobre ruido vehicular, modelamiento acustico y
exposicion poblacional. EI Capitulo 111 describe la metodologia empleada, el area de estudio,
las variables, las fuentes de informacion y los procedimientos de modelacion con CNOSSOS-
EU. El Capitulo IV muestra los resultados relacionados con los niveles de ruido simulados, la
poblacion expuesta, la relacion ruido—poblacion y los escenarios de mitigacion. Finalmente, el
Capitulo V desarrolla la discusién de los hallazgos, las conclusiones vinculadas a cada objetivo
especifico y las recomendaciones orientadas a la gestion del ruido vehicular en Huacho y a la

posible adopcion de metodologias predictivas en el pais.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Realidad Problemética

En las Gltimas décadas, el crecimiento econdémico y la expansion urbana han impulsado
un aumento sostenido del parque automotor y de las infraestructuras de transporte; Asi, de
acuerdo con cifras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, como se cita en
Asociacion Automotriz del Pert [AAP], 2024), el total anual del parque automotor nacional
ascendio a 3,422,588 unidades vehiculares en 2023; donde solo en Lima se concentraron
2,227,868 en el mismo afio; asimismo, se han construido 174,108 kilometros de infraestructura
vial nacional solo en el afio 2023, 3% mas respecto al afio 2020. Ademas, la Superintendencia
Nacional de los Registros Publicos (SUNARP, como se cita en AAP, 2025) report6 que, para
el acumulado de la venta de vehiculos livianos nuevos en el 2025, “se registraron 186,981
unidades vendidas, cifra que significd un récord historico y mayor en 23.8 % con relacion a
todo lo comercializado el 2024”. En general, cuando se habla de inversion en infraestructura
vial, se priorizan los beneficios que representa para la comodidad humana, ya que significa
accesibilidad, confort y beneficios econdmicos, porque la plusvalia de las propiedades aledafias
se incrementa, disminuyen los costos de traslado, las actividades cotidianas se realizan en
menos tiempo, entre otras ventajas. Habitualmente este crecimiento se presenta de forma tan
presurosa, que segun Zamorano et al. (2019), para la poblacion misma es dificil asimilarlo, y
para cuando caen en cuenta, las apacibles zonas residenciales que habitaban, de pronto se ven
rodeadas de grandes vialidades, con los beneficios e inconvenientes que de ello se derivan.

Buhaug y Urdal (2013) y Mohsin et al. (2019) sostienen que uno de los impactos negativos
procedentes del uso de vehiculos automotores sobre el ambiente es el incremento de sonidos
indeseados, los cuales se generan a través de sus propios mecanismos, motores y la interaccion
de los neumaticos con el pavimento. Se entiende por ruido como “un sonido indeseable que
moleste, perjudique o afecte a la salud de las personas” (Decreto Supremo N.° 085-2003-PCM,
2003). Ademas, la evidencia epidemioldgica resaltada por Miinzel (2018), Neitzel (2018),
Bodin et al. (2016) y Babisch et al. (2013) muestra que el ruido del trafico no solo afecta el
confort cotidiano, sino gque se asocia con alteraciones del suefio, estrés crénico, incrementos en
enfermedades cardiacas isquémicas, disminucion del rendimiento laboral y académico, pérdida
de audicion; por lo que el Centro Estatal de Vigilancia Epidemiologica y Control de
Enfermedades (CEVECE, como se cita en Zamorano et al., 2019) asevera que “el ruido debe

considerarse como un problema ambiental de gran relevancia, ademas de ser un factor de riesgo
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sanitario”. Es mas, el ruido ambiental es la segunda amenaza principal a los problemas de salud
ambiental, solo superada por la contaminacién atmosférica (Agencia Ambiental Europea
[EEA], 2020).

En respuesta a esta problematica, desde la comunidad cientifica internacional se han
desarrollado metodologias de modelamiento geoespacial del ruido por trafico vial a fin de
representar de forma cuantitativa y espacial el comportamiento del ruido en entornos urbanos
(Alam et al., 2020; Brito, 2017). Siendo desglosados en: 1) Interpolacion de mediciones
sonométricas, por el modelo de generacion de is6fonas Kriging, el cual es un método
tradicionalmente empleado, sin embargo, Murillo et al. (2012, como se cita en Gonzélez y
Rodriguez, 2022) resalta que “estos procedimientos no consideran la manera del como se
propaga el sonido ni la existencia de fendmenos acusticos como absorcion, reflexion,
difraccion y atenuacion generados por edificaciones y demas objetos existentes en el entorno”,
ocasionando divergencias entre los niveles de presion sonora modelados y el comportamiento
fisico real del fendmeno; en contraste alos  2) Modelos predictivos, basados en ecuaciones
matematicas complejas para la emision y propagaciéon acustica en funcion a diferentes
parametros del trafico vehicular y el medio acustico, los cuales se ejecutan en sistemas de
informacidn geogréafica. Garg y Maji (2014) mencionan como principales modelos de este tipo
adoptados en los ultimos afios al FHWA de EE. UU., ASJ RTN 2008 de Japdén, CoRTN del
Reino Unido, RLS 90 de Alemania, Son Road de Suiza, Harmonoise de Europa, Nord 2000 de

los paises escandinavos, NMPB-Routes-2008 de Francia.

En la Unién Europea (UE) este enfoque se ha consolidado mediante la Directiva Sobre el Ruido
Ambiental - END (Directiva 2002/49/CE, 2002) y la adopcion del Método Comun Europeo de
Evaluacién del Ruido Ambiental - CNOSSOS-EU (Directiva (UE) 2015/996/CE, 2015), que
representa el marco juridico para la elaboracién de Mapas Estratégicos de Ruido para todos los
Estados miembros de la UE obligandolos a transferir de las metodologias preexistentes basadas
en el &mbito nacional (conocidos como meétodos interinos). Gracias a ello, en el marco de la
ronda de mapas de ruido END 2022, se han elaborado representaciones que muestran que
alrededor de 89 millones de personas estan expuestas a niveles de ruido de trafico rodado
iguales o superiores a 55 dB Lden en &reas urbanas, es decir, mas del 11% de la poblacion
europea (Agencia Ambiental Europea [EEA], 2025).

En cambio, en el contexto peruano la evaluacion del ruido ambiental se ha centrado

histéricamente en mediciones puntuales in situ y en la comparacion directa con los Estandares
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de Calidad Ambiental (ECA) para ruido establecidos por el Decreto Supremo N.° 085-2003-
PCM (2003), que fija limites diferenciados por tipo de zona y periodo (por ejemplo, 60 dB(A)
diurno y 50 dB(A) nocturno para zonas residenciales). Si bien este procedimiento es Util para
la vigilancia normativa en puntos especificos, resulta insuficiente para caracterizar la
distribucion espacial del ruido, identificar gradientes sonoros, delimitar zonas criticas de
exposicion poblacional y analizar el efecto potencial de diferentes escenarios de gestion.
Estudios locales sobre ruido vehicular en ciudades peruanas han mostrado con frecuencia
superaciones de los ECA en vias de alto transito como el realizado por el Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) en el afio 2015, donde luego de medir los
niveles de ruido en 224 puntos, ubicados en 43 distritos de la provincia de Lima, el informe
identifica a 10 puntos como criticos debido a que exceden los 80 dB(A), sin embargo, el
90,21% excede el umbral normativo nacional de 60 dBA (OEFA, 2016); pero en su mayoria
se han limitado a comparar mediciones puntuales con la norma sin incorporar modelamiento
predictivo ni estimaciones detalladas de la poblacion expuesta (Ascanio y Coronel, 2024;
Coronel, 2022 y Davila, 2023).

La ciudad de Huacho, capital de la provincia de Huaura, constituye un ejemplo claro de esta
problematica, el distrito colinda por la Carretera Panamericana Norte y por vias de jerarquia
regional que concentran el mayor flujo de vehiculos pesados y livianos, lo que, en un contexto
de crecimiento continuo del parque automotor nacional, incrementa la probabilidad de
exposicion sostenida de la poblacion urbana a niveles elevados de ruido de transito, afiadido a
ello, la ciudad se encuentra en expansion hacia el Sur (Cono Sur) que contribuye a la nuevas

construcciones de infraestructura vial por las necesidades de la poblacién emergente.

Distintos monitoreos locales, como los realizados por Cuevas (2025); Pantoja (2024); Luna
(2022); Castillo (2021) y Romero et al. (2018); evidencian el incumplimiento de los ECA para
ruido en la mayoria de los puntos de medicion establecidos coincidiendo en que el tréfico
vehicular es el principal emisor de ruido, lo que sugiere una exposicion crénica de la poblacion
a niveles sonoros superiores a los umbrales recomendados para la proteccion de la salud; sin
embargo, estos estudios se han enfocado mayormente en mediciones aisladas y, en algunos
casos, en la percepcion subjetiva de molestia, sin integrar modelos predictivos que permitan

evaluar de manera conjunta los niveles de ruido y la exposicion de los residentes.

Esta situacion establece una brecha cientifica y técnica preocupante: pese a la existencia de

evidencia sobre el incumplimiento de la normativa de ruido en Huacho y en otras ciudades
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peruanas, no se dispone de evaluaciones que combinen el modelamiento de niveles sonoros, el
analisis espacial de la exposicion residencial y la simulacion de medidas de mitigacion, tal
como se requiere en los enfoques modernos de gestion del ruido ambiental. En ausencia de
herramientas predictivas estandarizadas, la gestién del ruido en el distrito se apoya en
informacion fragmentada y principalmente puntual, lo que restringe la planificacion de
intervenciones urbanas y de infraestructura orientadas a reducir de manera eficaz la exposicion

de la poblacion.

Frente a este escenario, se hace necesario aplicar metodologias de modelamiento acustico
reconocidas internacionalmente, como CNOSSOS-EU, adaptando su configuracion al contexto
del &rea de estudio y de este modo, la presente investigacion busca contribuir a cerrar la brecha
entre las practicas locales de evaluacion del ruido, basadas en mediciones puntuales y
comparacion con ECA, y los enfoques predictivos empleados en otros paises, proporcionando
insumos técnicos que fortalezcan la toma de decisiones y la gestion del ruido ambiental en

Huacho.
1.2 Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General.

¢Cudl es la relacién entre los niveles de presion sonora generados por el tréafico
vehicular y la poblacion residencial expuesta, a partir del modelamiento con CNOSSOS-EU
en el distrito de Huacho, 2025?

1.2.2. Problemas Especificos.

- ¢Cuales son los niveles de presion sonora (Lday, Levening, Lnight y Lden)
generados por el trafico vehicular modelados mediante CNOSSOS-EU en el distrito
de Huacho, 2025?

- ¢Coémo se distribuye espacialmente la poblacién residencial expuesta al ruido
vehicular segin bandas de nivel sonoro en el distrito de Huacho, 2025?

- ¢Queé relacion existe entre los niveles de presion sonora simulados y la magnitud de
poblacidn residencial expuesta en el area urbana del distrito de Huacho, 2025?

- ¢En qué medida los escenarios de mitigacion simulados modifican los niveles de
presion sonora vehicular y la cantidad de poblacion residencial expuesta en una

zona critica del distrito de Huacho, 2025?
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1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General.

Evaluar la relacién entre los niveles de presion sonora generados por el trafico vehicular
y la poblacion residencial expuesta, mediante el modelamiento con CNOSSOS-EU en el
distrito de Huacho, 2025.

1.3.2. Objetivos Especificos.

- Modelary describir los niveles de presion sonora producidos por el trafico vehicular
mediante la aplicacion del método CNOSSOS-EU en el distrito de Huacho, 2025.

- Caracterizar la distribucién espacial de la poblacion residencial expuesta al ruido
vehicular segin bandas de nivel sonoro en el distrito de Huacho, 2025.

- Analizar la relacion estadistica entre los niveles de presion sonora simulados y la
magnitud de poblacion residencial expuesta en el distrito de Huacho, 2025.

- Comparar los niveles de presion sonora vehicular y la poblacion residencial
expuesta bajo diferentes escenarios de mitigacion del ruido, simulados con
CNOSSOS-EU en una zona critica del distrito de Huacho, 2025.

1.4 Justificacion de la Investigacion

El distrito de Huacho, al ser una ciudad en proceso de expansion, enfrenta un problema
creciente de ruido ambiental asociado al aumento del trafico vehicular y crecimiento urbano;
no obstante, actualmente el Marco Normativo Peruano para la gestion del ruido ambiental se
fundamenta en el Decreto Supremo N.° 085-2003-PCM (Estandares de Calidad Ambiental para
Ruido), que establece limites maximos por tipo de zona (residencial: 60 dB(A) diurno, 50
dB(A) nocturno). Sin embargo, esta norma no exige la elaboracion de mapas estratégicos de
ruido ni la evaluacion predictiva de exposicion poblacional, limitando su capacidad de guiar
decisiones de planificacién urbana. Por el contrario, la Directiva Europea 2002/49/CE obliga a
los Estados miembros a elaborar mapas estratégicos de ruido cada 5 afios, con el fin de
proporcionar informacidn detallada sobre exposicion poblacional y facilitar el disefio de planes
de accion contra el ruido. Este estudio representa un primer paso hacia la adopcion de
estandares de evaluacion acustica comparables a los europeos, demostrando la viabilidad

técnica de cerrar esta brecha normativa.
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1.5 Delimitacion del Estudio

Este estudio se delimita geograficamente en el distrito de Huacho, provincia de Huaura,
region Lima, Peru, especificamente en los sectores 2, 3, 5y 6 bajo la categorizacion realizada
por el gobierno local (Figura 1). Se consideré la delimitacion méas apropiada para el analisis
del presente estudio por tres razones: (1) en aquellos sectores predominan las zonas con uso de
suelo residencial, (2) se encuentran dentro del casco urbano y (3) tienden a concentrar
considerablemente el volumen de flujo vehicular de Huacho. El analisis se centra en el ruido
producido por el trafico vehicular de manera transversal en el afio 2025, utilizando
caracteristicas de trafico y entorno acustico. La recoleccién de datos in situ se realizaran
durante cuatro meses. Para evaluar la exposicién al ruido se consideraran los habitantes en las
edificaciones de uso residencial, excluyendo otros tipos de edificaciones. La investigacion se
basa en el modelado acustico con CNOSSOS-EU, contrastando el desempefio predictivo
mediante mediciones in situ, y se complementa con analisis estadistico, revision documental y
observacion directa. Se utilizaran softwares especificos para el modelado acustico, analisis

estadistico y SIG.

Tabla 1
Coordenadas geogréaficas del area delimitada de estudio.
UTM — Zona 18 Sur

Sector Area (Ha) Descripcion
Este Norte

S1 214884,00  8771196,00 85,27 Zona Comercial/Zona Residencial
S2 215937,75  8771152,92 55,52 Zona Comercial/Zona Residencial
S3 215946,52  8770326,42 133,25 En su mayoria Zona Residencial
S4 214868,07  8770509,20 63,16 En su mayoria Zona Comercial

S5 215120,94  8769976,57 42,53 En su mayoria Zona Residencial/ZPE
S6 215734,05  8769331,59 125,0 En su mayoria Zona Residencial/ZPE
S7 214412,00  8768944,00 61,94 Zona de expansion (Cono Sur)

S8 214560,00  8768507,00 20,09 Zona de expansion (Cono Sur)

S9 214951,00  8768260,00 45,15 Zona de expansion (Cono Sur)

Nota. Adaptado de la informacion del Plan de Desarrollo Urbano 2013-2022 (PDU) local (MPH, 2014), aprobada
con la Ordenanza Municipal N° 004-2014-MPH y actualizada por Ordenanza Municipal N.° 028-2019-MPHH.
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Figura 1. Mapa de delimitacion del area de estudio.

Nota: Adaptado del Plan de Desarrollo Urbano 2013-2022 (PDU) local (MPH, 2014), aprobada con la
Ordenanza Municipal N° 004-2014-MPH y actualizada por Ordenanza Municipal N.° 028-2019-MPHH.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Ascari, E., Cerchiai, M., Ferdianelli, L., Melluso, D. y Licitra, G. (2024), Massarosa,
Italia. Articulo de investigacién que tuvo como objetivo principal calibrar los coeficientes
acusticos de los pavimentos de bajo ruido (LNP) definidos por el usuario en el modelo
CNOSSOS-EU para asi obtener estimaciones mas fiables de la exposicion de la ciudadania al
ruido de los vehiculos. Los resultados indicaron que el uso de superficies calibradas redujo los
NPS en las zonas urbanas hasta en 3 dB(A), asi como una disminucion del 9 % en el porcentaje
de personas muy molestas (HA), una disminucion del 7 % en los casos de trastornos graves del
suefio (HSD) y una disminucion del 4 % en los casos atribuibles a cardiopatias isquémicas
(IHD). Los beneficios también se estimaron en términos de reduccion de los afios de vida
ajustados por discapacidad (AVAD) y su valoraciébn monetaria. Se concluye que la
personalizacion de las superficies en CNOSSOS-EU, mejora significativamente la precision de
los modelos acusticos, contribuyendo a una mejor planificacion y evaluacién de las estrategias

de reduccién del ruido de los vehiculos en entornos urbanos.

Yeboah, F. L. (2021) desarrollo su tesis de Master en Programacion en Ciencias de la
Informacion Geoespacial titulada: Mapeo de la contaminacion acustica con SIG de codigo
abierto, Universidad de Gévle, Suecia; con el objetivo de utilizar herramientas GIS de c6digo
abierto para predecir la contaminacion acustica por trafico vehicular utilizando la ciudad
mediana Géavle como estudio de caso. Los indicadores de ruido medidos fueron el equivalente
diurno (Lgay), vespertino (Levening), Nocturno (Lnight) y €l promedio diario equivalente (Lgen); l0S
datos del trafico, las fuentes de trafico y los edificios se integraron en Quantum GIS (QGIS)
utilizando el método de prediccion CNOSSOS-EU empaquetado en el complemento OpeNoise
para crear mapas de ruido de la ciudad con los cuales compararia los datos obtenidos en campo.
Realiz6 el analisis de correlacion y regresion realizado entre los valores observados y
simulados, obteniendo un coeficiente de correlacion de 0.69, lo que indica una fuerte
asociacion y relacion lineal entre los niveles de ruido observados y predichos. Finalmente
concluye que CNOSSOS-EU tiene un buen poder predictivo para el ruido por trafico vehicular

y recomienda que se realicen mas estudios con este modelo.
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Faulkner, J. y Murphy, E. (2022) llevaron a cabo el articulo de investigacion titulado:
Modelizacion del ruido del trafico rodado y estimacion de la exposicion de la poblacién
mediante CNOSSOS-EU: Perspectiva desde Irlanda, con el objetivo de evaluar la aplicacion
del modelo de prediccion de ruido del tréfico por carretera CNOSSOS-EU para Irlanda y asi
determinar su efecto sobre las estadisticas futuras de exposicion de la poblacion en relacion
con estimaciones anteriores. Para ello, se compararon los modelos CNOSSOS-EU y CRTN-
TRL mediante un experimento de medicion en carretera y un analisis de estimacion de la
exposicion de la poblacion. Los resultados del experimento de medicidn en carretera indicaron
que el modelo CNOSSOS-EU logra predecir la situacion real del ruido con mayor precision
que CRTN-TRL, sugiriendo que las estimaciones estadisticas de exposicion de la poblacion
calculadas con el método CNOSSOS-EU pueden reflejar con mayor exactitud la situacion real
de exposicion al ruido que las estimaciones anteriormente comunicadas. El estudio concluye
que, cambiando la metodologia de calculo de CRTN-TRL a CNOSSOS-EU se puede esperar
se altere notablemente las estadisticas de exposicion de la poblacién para las poblaciones
expuestas al ruido del trafico rodado > 55 dB(A) Lden Y > 50 dB(A) Lnight €n relacion con las
estimaciones anteriores, lo cual cambiaria futuras rondas de elaboracion de mapas estratégicos
de ruido en el pais; a su vez indica que puede ser necesaria una gama mas amplia de estrategias

de planificacion de medidas contra el ruido para hacer frente a esta situacion.

La Diputacion Foral de Bizkaia (2023), en cumplimiento del Decreto 213/2012, de 16
de octubre, llevd a cabo la elaboracion de mapas acusticos correspondientes a la red de
carreteras provinciales bajo su jurisdiccion, en particular en el tramo Trucios-Turtzioz, como
parte de sus funciones de gestion del ruido ambiental en las infraestructuras de transporte y las
aglomeraciones supramunicipales. Este estudio cuantitativo y descriptivo utiliz6 el modelo
CNOSSOS-EU para calcular los niveles de ruido originados por el trafico rodado en las
carreteras provinciales Bl-2617 y BI-4618. Para ello, se desarrollaron diversas variables, como
cartografia, ejes viarios, intensidad del trafico, velocidades medias, caracteristicas del firme,
infraestructura acustica (pantallas, muros, tuneles y viaductos), edificios y datos de poblacion.
Los resultados muestran la distribucion de la poblacion expuesta agrupada por intervalos de 5
dB(A) para los indicadores Ldia, Ltarde y Lnoche. Se concluyé que el periodo nocturno es el
que presenta una mayor exposicion de la poblacion, con 494 personas afectadas por niveles
inferiores a 50 dB(A) y ninguna expuesta a niveles superiores a los objetivos de calidad

acustica, con solo 0,01 km2 por encima de estos umbrales.
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Gonzalez Lozano, R. y Rodriguez Hernandez, S. V. (2023) realizaron un articulo de
investigacion titulado: Estimacion del riesgo por contaminacion sonora urbana mediante
modelado geoespacial y evaluacion espacial multicriterio en Santa Clara, Cuba; entre 2021 y
2022. El objetivo principal de la investigacion fue modelar espacialmente el riesgo asociado a
la contaminacién acustica generada por el trafico rodado dentro de la circunvalacion de la
ciudad, abordando el riesgo como una combinacion del peligro del ruido y la distribucion
socioecondmica de la zona. El estudio adoptd un enfoque mixto con un alcance descriptivo y
explicativo, integrando métodos cuantitativos y cualitativos para caracterizar los componentes
del fendmeno basandose en un estudio de caso. Se examino la aplicabilidad del modelo francés
NMPB-Routes para estimar la emision y propagacion del ruido de los vehiculos en contextos
urbanos cubanos, interpretado mediante herramientas geoespaciales. Ademas, se efectud un
andlisis de vulnerabilidad mediante una evaluacion espacial multicriterio, que integré criterios
sociales y econdmicos definidos por expertos. El estudio concluye que determinadas zonas
urbanas estan muy expuestas al riesgo acustico y propone una herramienta conceptual Gtil para

la gestion del ruido ambiental en contextos similares.
2.1.2 Antecedentes Nacionales.

Luna, V. N. (2022) desarroll6 su tesis de grado titulada: Evaluacion de la contaminacion
de ruidos y la influencia a la poblacion del distrito de Huacho, con el objetivo de evaluar el
nivel de contaminacion acustica y su impacto en la poblacion urbana del distrito. Para evaluar
la percepcion de la poblacion, se realizaron encuestas a 192 personas que vivian cerca de cuatro
intersecciones muy transitadas: Avenida Panamericana, Avenida 28 de Julio, Avenida Grau y
Avenida San Martin, seleccionadas intencionadamente en funcion del tiempo que los residentes
llevaban viviendo en sus hogares y su proximidad a los puntos de monitorizacion. Los
resultados mostraron que el 61,8 % de los encuestados informé de trastornos del suefio
relacionados con el ruido, el 69,7 % inform6 de que sufria estrés debido a la exposicion
continua y el 66,3 % informé de dificultades de comunicacién. Se concluyd que ninguno de
los puntos evaluados cumplia con los estandares de calidad ambiental (ECA) para el ruido, y
que el 57,3 % de los participantes consideraba que el ruido ambiental tenia un impacto negativo

en su bienestar, mientras que el resto atribuia su situacion a otras causas.

Cahuana, J. M. y Mesias, T. (2022) desarrollaron su tesis de grado titulada: Modelamiento
ambiental aplicando el software SoundPlan en la evaluacion de la contaminacion sonora del

distrito de Chimbote, provincia del Santa, region Ancash, con el objetivo de determinar como
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afecta el ruido del trafico a la calidad de vida de los residentes a lo largo de la avenida Real,
entre las calles Ayacucho y Ferrocarril. La metodologia consistié en utilizar el software
SoundPlan para modelar la propagacion del ruido, comparando los resultados de 2014, 2015,
2016, 2018 y 2019; ademés se utilizo la interpolacion Kriging ordinaria para construir los
modelos predictivos. Los resultados se compararon con la normativa de ruido vigente (ECA
para el ruido ambiental). Se observaron valores criticos de presion sonora, que alcanzaron los
86,5 dB(A) en 2014, los 87,5 dB(A) en 2015 y hasta los 88 dB(A) durante el dia en 2018 y
2019. Se concluyé que el modelo acustico implementado con SoundPlan representaba
eficazmente la contaminacion acustica en el distrito de Chimbote y validaba su

comportamiento durante los afios analizados.

Coronel, A. 1. (2022) desarrollé su tesis de grado titulada: Evaluaciéon de puntos criticos de
contaminacion acustica utilizando el mapa de ruido ambiental en la zona comercial central de
la ciudad de Juliaca, Puno. La investigacion se centrd en el desarrollo de un mapa de ruido
ambiental utilizando el software ArcGIS, con el objetivo de identificar puntos criticos de
contaminacion acustica en la zona comercial de dicha ciudad. Como resultado, se detectaron
10 puntos que superaban los estandares de calidad ambiental (ECA) para zonas comerciales,
18 puntos con niveles cercanos a los 70 dB(A) y 5 puntos con valores significativamente mas
bajos. El estudio identificd el trafico rodado como la principal fuente de ruido, con las
motocicletas representando el 54 % del total de la contaminacion acustica registrada.

Davila, C. R. (2023) desarrolld su tesis de grado titulada: Modelo geoespacial del ruido
ambiental en el casco urbano de la ciudad de Aucayacu, 2022, en Tingo Maria. El objetivo era
identificar el modelo geoespacial mas adecuado para representar la contaminacidn acustica en
el area urbana de Aucayacu. Se midieron los NPS (dBA) en 12 puntos situados en
intersecciones muy transitadas y se realizaron encuestas a 263 residentes para determinar su
percepcion sobre el ruido. Los resultados reflejaron que los estandares de calidad ambiental
(ECA) son superados en las zonas residenciales. El 94 % de la poblacion encuestada afirmo
que el ruido afecta su salud, identificando al trafico rodado como principal fuente de molestias.
El autor concluye que, para alcanzar un nivel de precision cercano al 99,7 % en la prediccion
del ruido, los modelos deben tener en cuenta variables como la densidad del trafico, la
velocidad, el tipo de vehiculo, el estado de la red vial y las caracteristicas en las fachadas de

los edificios.
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Ascanio, D. A.y Coronel, M. C. (2024) desarrollaron su tesis de grado titulada: Influencia del
ruido vehicular en la calidad de vida de la zona comercial de la avenida Real en el distrito de
Huancayo desde la calle Ayacucho hasta la calle Ferrocarril, 2023. La investigacion tuvo como
objetivo el determinar la relacion entre el ruido del tréfico vial y la calidad de vida de los
residentes en este distrito comercial; se realizaron encuestas a 100 personas (40 residentes y 60
trabajadores de la zona), cuyos resultados se compararon con mediciones de ruido tomadas en
siete puntos estratégicos utilizando un sonémetro de clase | durante las horas pico diurnas y
nocturnas. Entre los resultados mas significativos, se informo que se alcanzaron NPS de hasta
74,78 dB(A) en la interseccion de Jr. Puno y que el 90 % de los encuestados expresé una
percepcion muy insatisfactoria de su calidad de vida. Se concluy6 que el flujo de tréfico influye
de manera significativa en las diferentes dimensiones que componen el bienestar de la

poblacion.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Niveles de Ruido Vehicular.

Para Yeboah (2021), la prediccion de los niveles de ruido y su modelizacion es un
proceso riguroso para caracterizar los niveles sonoros de diversas fuentes de ruido y su
propagacion, ello implica una descripcion de la fuente y la recopilacion de datos pertinentes
junto con la descripcién del entorno acustico, asi como todos los elementos que intervienen
entre la fuente y las regiones receptoras, lo cual se traduce en una gran cantidad de calculos y
numerosos supuestos para la descripcion del ruido, la propagacion y las regiones receptoras,
representados en mapas de ruido. El objetivo fundamental de un modelo predictivo del ruido
del trafico rodado radica en proporcionar una herramienta analitica que permita anticipar los
niveles de presion acustica que probablemente se generaran tanto en las nuevas infraestructuras
viarias como en las carreteras existentes, contribuyendo asi la planificacién urbana y la
aplicacion de medidas de mitigacion del ruido (Arana et al., 2000, como se cita en Bastian,
2013).

Con lo mencionado anteriormente, surge la siguiente pregunta: ;Qué es y para qué realizar un
mapa de ruido? Para responder a esta interrogante, el Ministerio del Ambiente (MINAM, 01
de agosto de 2013) sostiene que un mapa de ruido representa cartograficamente los niveles de
presion acustica registrados en una zona determinada durante un periodo establecido. Esta
herramienta ayuda a identificar las principales fuentes de contaminacion sonora y a estimar el

nimero de personas expuestas a ella, proporcionando la base técnica para disefiar y aplicar
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planes de accion contra el ruido (PAR) destinados a reducir el ruido ambiental y proteger la

salud humana.

En Europa, el término alterno y mas integro es Mapa Estratégico de Ruido (MER), y segun la
unidad de investigacion conformada por el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (MITECO y CEDEX, 2025), el objetivo de
los MER es facilitar a las autoridades pertinentes en las naciones miembros de la Union
Europea a establecer prioridades territoriales para la reduccion del ruido. Ademas, permiten
cuantificar la poblacion expuesta y comunicar al publico los niveles de exposicion, asi como

las medidas aplicadas para mitigarlos.

Como se desprende del Protocolo Nacional de Monitoreo de Ruido Ambiental, el MINAM (01
de agosto de 2013), los mapas de ruido pueden ser de dos tipos: generales o especificos sobre
una o varias fuentes determinadas. Los primeros se denominan mapas urbanos o de
aglomeracion, mientras que los segundos se usan con frecuencia para representar el entorno de
carreteras, ferrocarriles, aeropuertos, canteras, zonas recreativas, zonas de obra y zonas
industriales; ademas, dicho protocolo contempla la necesidad de determinar como primer paso
las caracteristicas del mapa que se busca obtener para luego elegir cémo abordar su

elaboracion.

Y aunque estudios anteriores han indicado que el ruido producido por la actividad comercial
en la ciudad representa un problema de salud publica para quienes viven cerca de las zonas
comerciales (Murphy y Douglas, 2018), situacion que se repite en otros andlisis similares, la
fuente de ruido mas extendida y predominante en entornos urbanos proviene del trafico
vehicular (Ascanio y Coronel, 2024; Davila, 2023; Luna, 2022).

Por consiguiente, la presente investigacion y la modelizacion del ruido se centrardn en esta
fuente especifica en el casco urbano del distrito de Huacho, considerando su atenuacion por
obstaculos, edificaciones y demas variables en funcion de los usos del suelo, como son: uso
comercial, residencial, especial, etc., tomando en cuenta la clasificacion territorial existente;
por ende, de ahora en adelante abarcaremos los distintos metodos que nos permitan elaborar

un mapa de ruido vehicular con dichas caracteristicas.
Métodos de Modelamiento de Ruido Vehicular.

Existe una gran variedad de métodos para realizar un modelado acustico del trafico

vehicular, que difieren en las ecuaciones utilizadas para el calculo de los niveles de ruido, asi
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como en los distintos factores de correccion aplicados en funcion de la situacion que se quiera

modelizar. Por su parte, Gonzales-Lozano y Rodriguez Hernandez (Revision al estado del arte

de la modelacion geoespacial del ruido por trafico de carreteras, 2022) analizaron un conjunto

de 94 publicaciones catalogadas en bases de datos como Scopus y Google Scholar, abarcando

el periodo comprendido entre los afios 2005 y 2022; y de los cuales los trabajos mas relevantes

sobre modelizacion geoespacial del ruido del trafico rodado encontrados en la revision

bibliografica se encuentran resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2

Estudios relevantes sobre métodos empleados para modelamiento de ruido.

N°  Autor(es) y referencia Pais Afio  Método y Clasificacion
1 Asensio et al. Espafia 2021 Estlm_acmn df: niveles a_lcu_stlcos de un solo vehiculo mediante simulacion
espacial. (Método predictivo)
. . Modelacion de ruido usando regresion lineal simple integrada en ArcGIS
2 Iglesias et al. Espafia 2021 P ) L
g P y analisis en SPSS. (Método predictivo)
Nourani, Gokgekus, y , Prediccion 2D de ruido en ArcGIS basada en inteligencia artificial.
3 Irén 2020 ) -
Umar (Método predictivo)
4 Lopez v Souza Brasil 2020 Simulacion de niveles sonoros en CadnaA utilizando los modelos CORTN
pezy y NMPB-Routes. (Método predictivo)
. Pai Mili iccié sti n el mé N -
5 Kavisha Kumar et al. a|§es 2020 Uso de geo i |eu-pa.1ra prediccidn acustica segin el método CNOSSOS
Bajos EU. (Método predictivo)
. . Captura de ruido en campo mediante NoiseCapture y analisis posterior en
6 Graziuso et al. Italia 2020 ) S
ArcGIS. (Método basado en medicion directa)
Ponze Cateriano y . Representacion 2D en ArcGIS a partir de mediciones acusticas reales.
7 . . Pera 2020 . S
Sierra Sacasqui (Método basado en medicion directa)
. , Modelacion en QGIS basada en datos sonoros obtenidos en campo.
8 R P 2019 , S
ojes e (Método basado en medicion directa)
9 Manojkumar, Basha, y India 2019 Prediccion de ruido usando modelo CoRTN en ArcGIS. (Método
Srimuruganandam predictivo)
10 Mazarfas Espafia 2019 Slrr}ulamon so_no_ra en Predictor7810 con el modelo francés XPS/NMPB.
(Método predictivo)
11 Mamani et al. Perd 2019 Cor?strucuon de mapas E_IC_U,S'[ICF)S en ArcGIS con datos medidos en campo.
(Método basado en medicion directa)
12 Gutiérrez Colombia 2019 Slrr}ulamon ZI? gn SoundPLAN mediante el modelo aleméan RLS-90.
(Método predictivo)
13 Bocher et al. Francia 2019 Re[?resentacw_n (_en OrbisGIS usando el modelo francés NMPB-2008.
(Método predictivo)
14 Bergery Bill Alemania 2019 Vis,ualizaci(')n_SI_D de ruido usando CNOSSOS-EU con librerias MapBox.
(Método predictivo)
15 Belloetal EE UU 2019 Modelacion 3D_ en tlempo real mediante el proyecto SONIC. (Método
basado en medicion directa)
16 Alvay Diaz Perd 2019 Mapeo -a(?L,JStIC-O 2D en ArcGIS con mediciones directas. (Método basado
en medicion directa)
17 Aguc!elo, Marin, y Colombia 2019 SlmL_JIaleon acustica en CadnaA usando NMPB-Routes 96. (Método
Garcia predictivo)
18 Zambon et al. ltalia 2018 Represej\n_tz}mop en tiempo real con el sistema DINAMAP. (Método basado
en medicion directa)
19 Villena Per 2018 Creacion de mgpﬁs ac_ustlcos en ArcGIS con datos de campo. (Método
basado en medicion directa)
20 Gonzélez-Lozano y Cuba 2018 Uso de ArcGIS para modelar ruido con datos recogidos en sitio. (Método

Betancourt

basado en medicion directa)
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Modelado en plataforma web con datos de sensores méviles. (Método

Grubesa et al. Croacia 2018 S
basado en medicién directa)

Arcos Ecuador 2018 Slmula0|on ac,tus_tlca en MATLAB aplicando el modelo HARMONOISE.
(Método predictivo)

Alfas et al. Espafia 2018 Mapeo sonoro en ’tlenTpo real usando el proyecto DYNAMAP. (Método
basado en medicién directa)

Zhao et al. China 2017 Rep?resentamo_n _2D con CadnaA usando NMPB-Routes 96 e I1SO 9613.
(Método predictivo)

Zhao et al. Singapur 2017 Modelado 3D en CadnaA con algoritmo angular y malla TIN para

representar propagacion. (Método predictivo)

\{lllfegas, Orozco, y Colombia 2017 Preglccmn en'S(?undPLAN con modelo RLS-90 y datos colaborativos.
Jiménez (Método predictivo)

Comparacién de modelado 2D en OpenNoise con visualizacién 3D en

Tortosa et al. Perd 2017 Predictor-LimA. (Método predictivo)

Ryua, Park, Chunc, y Corea del 2017 Simulacion en SoundPLAN considerando indicadores del entorno y el

Chang Sur modelo RLS-90. (Método predictivo)

Oiamo, Davies, y , Simulacion de ruido en SoundPLAN con modelo TNM e I1SO 9613-2.
. Canada 2017 , -

Rinner (Método predictivo)

Kumar, Ledoux, Paises 2017 Modelacion 3D en GeoMilieu con el método RMW-2012. (Método

Commandeur, y Stoter Bajos predictivo)

Hipdlito et al. México 2017 Captura de datos colaborativos y modelacion 2D con SVM y redes

neuronales. (Método basado en medicion directa)

Nota. Adaptado de “Revision al estado del arte de la modelacion geoespacial del ruido por trafico de carreteras”,

por Gonzales-Lozano y Rodriguez, 2022.

De la tabla, se analiza que los métodos de modelizacién del ruido geoespacial pueden
clasificarse en dos grupos principales: métodos basados en mediciones directas y métodos
derivados de modelos predictivos.

Métodos de mediciones directas.

Los enfoques metodoldgicos basados en mediciones sonométricas directas pueden
dividirse en métodos en tiempo real y métodos con desfase temporal. EIl primer grupo incluye
investigaciones que exploran el uso de redes de sensores acusticos inalambricos (WASN),
tecnologias que permiten el registro continuo de los niveles sonoros en entornos urbanos. Sin
embargo, estos sistemas presentan ciertas limitaciones, como la gestion de eventos acusticos
atipicos, la capacidad de calculo de los sensores, los mecanismos de deteccion de fallos
operativos y los efectos del envejecimiento del material, que pueden comprometer la fiabilidad

de los datos adquiridos.

Por otra parte, los métodos de retardo, es decir, aquellos basados en mediciones previas al
modelado, siguen siendo los méas utilizados en los estudios tradicionales. Sin embargo,
presentan importantes limitaciones, como desviaciones con respecto a las condiciones reales
debido a la omision de los fendmenos fisicos inherentes a la propagacion de las ondas sonoras.

Sumado a ello, el MINAM (01 de agosto de 2013) advierte que estas técnicas pueden ser muy

30



costosas y llevar mucho tiempo para alcanzar niveles de precision aceptables en los mapas

acusticos generados.

Incluidos en uno u otro grupo, estan aquellos métodos con caracter colaborativo y, en los que
los datos se obtienen mediante aplicaciones mdviles instaladas en dispositivos personales. A
pesar de su creciente presencia en la literatura, esta estrategia presenta importantes limitaciones
técnicas: los resultados pueden variar considerablemente en funcion del tipo de dispositivo
movil utilizado asi como de la calidad del mismo, lo que da lugar a desviaciones considerables
en los resultados. En este sentido, la modelizacion geoespacial del ruido basada en datos
colaborativos se encuentra todavia en una fase incipiente, debido principalmente a su

dependencia de la precisién y la estabilidad de las fuentes de datos.

Métodos de modelos predictivos.

Los métodos de prediccion aplicados a la modelizacion geoespacial del ruido estan
ampliamente documentados en la literatura internacional, ya que estos métodos se articulan en
torno a la implementacién conjunta de un modelo de emision sonora, que describe el
comportamiento acustico de las fuentes, y un modelo de propagacion, que simula la dispersion
del sonido en el entorno. Estos dos elementos actian como motores de célculo dentro de
programas informaticos especializados en simulacion acustica. La fiabilidad de sus resultados,
junto con su capacidad para adaptarse a multiples escenarios (reales o previstos), ha
consolidado su uso como herramienta fiable, sin embargo, una de sus principales limitaciones
es el acceso restringido a softwares comerciales especializados en mapeos acusticos, que suelen

ser costosas y disponen de licencias cerradas.

Pacheco (2017), sostiene que el origen de los modelos predictivos responde a la necesidad de
hacer frente a los crecientes impactos de la contaminacion acustica, especialmente tras el
aumento significativo del nimero de vehiculos en las carreteras después de la Segunda Guerra
Mundial y el creciente interés por resolver los problemas medioambientales con un enfoque

global.

Probablemente, el primer modelo de ruido de tréafico vial fue el que se presentd en el Manual
de Control de Ruido Acustico (Anon., 1952, como se cita en Steele, 2001, pag. 272), el cual se
ofrecié para velocidades de 35 a 45 mph y distancias mayores a 20 pies (6.10 mts).
Posteriormente, se desarrollaron modelos con formulaciones empiricas de emision de fuentes
de ruido y su propagacion, para luego basar su desarrollo en principios cientificos que agregan

métodos numéricos como consecuencia del aumento de las habilidades informaticas. Ante ello,

31



Garg y Maji (2014) realizaron una revision critica de los principales modelos de ruido del
trafico adoptados en los Gltimos afios en los paises desarrollados, los cuales son el FHWA de
EE. UU., ASJ RTN 2008 de Japon, CoRTN del Reino Unido, RLS 90 de Alemania, Son Road
de Suiza, Harmonoise de Europa, Nord 2000 de los paises escandinavos, NMPB-Routes-2008
de Francia y el modelo més reciente de la Unidén Europea, Método Comun Europeo de
Evaluacion del Ruido Ambiental (CNOSSOS-EU); mostrando las principales caracteristicas e
implicaciones en base a los atributos técnicos, incluidos los algoritmos de modelado de fuentes
y propagacion del sonido, cuyos resultados se resumen en la Figura 2. Ademas de ello, se prevé
que el calculo de la incertidumbre pueda contribuir a aumentar la calidad y la fiabilidad de los
niveles de emision de las fuentes y de los mapas de ruido asi generados, siendo asi que en la
Figura 3 se asimilan todos los factores que afectan a la incertidumbre en la prediccién del ruido
del trafico en un diagrama de anélisis causa-efecto. En vista de que es dificil sopesar las
ventajas y desventajas de cada enfoque, y mas aun cuando todos estos modelos han sido
validados en sus respectivos paises, se concluye que una metodologia armonizada con un
enfoque sencillo y que consuma menos tiempo, junto con célculos de incertidumbre, serd mas
adecuada para los urbanistas y las autoridades urbanas para las predicciones del ruido del
trafico, los estudios de evaluacién del impacto ambiental, la identificacion de puntos criticos,

la evaluacion del porcentaje de molestias y la planificacion de medidas de control.

Enfoque armonizado de
algoritmos de propagacion del
sonido. Estrategia para métodos
comunes de evaluacion del ruido.

Exactitud, precision,
flexibilidad, velocidad de
célculo sencilla y facil de usar.

Interfaz GIS integrada.

Concepto del enfoque de
zona de Fresnel.

Segregacion del ruido
vehicular en ruido de
propulsion y ruido de
rodadura.

Clases meteoroldgicas Modelos de

variadas.

Ruido Vehicular

Correcciones sobre la superficie
de carretera y neumaticos,
humedad, deterioro e
imperfecciones de la carretera.

Condiciones de
propagacién homogéneas y
con refraccion
descendente.

Simulacién microscopica del
tréfico para cruces,
intersecciones y rotondas.

Figura 2. Consideraciones para la modelizacion y prediccién del ruido vehicular.
Nota: Adaptado de Garg y Maji (2014).
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Emisiones de la fuente Otros factores

Caracteristicas de absorcion de las
fachadas de los edificios

Velocidad de los vehiculos
Direccionalidad

Densidad del trafico Intervalo minimo de medicion

Caracteristicas del flujo
de trifico (aceleracion v

desaceleracion)

Cruces/rotondas/intersecciones

Ruido de rodadura con semaforos

Flujo constante o intemmitente Tineles/puentes/viaductos/carreteras

Distribucion de la velocidad Condiciones de subterrineas v semisubterrineas

funcionamiento (marcha

constante o a toda velocidad) Ruido de bocinas en algunos paises

Marcha seleccionada
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Absorcién v rarefaccion (viento) deterioro
atmosférica Estado de la carretera
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Propagacion Caracteristicas
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Figura 3. Factores que afectan a la incertidumbre en las predicciones del ruido vial.
Nota. Adaptado de Garg y Maji (2014).

De conformidad con el analisis bibliografico de Gonzales-Lozano y Rodriguez (2022), en Peru
existen pocos estudios de modelamiento de ruido basados en métodos predictivos; la mayoria
estan orientados a mediciones directas con desfase temporal de manera sistematizada en aras
de cumplir con la normativa nacional en temas de ruido. Por el contrario, Europa es una de las
regiones pioneras en la adopcion de estrategias para mitigar y controlar la contaminacion
acustica (Aspuru & Segues, 2011). Siendo asi que, desde junio de 2007, los Estados miembros
de la Unién Europea (UE) se encuentran sujetos a una obligacion legal, establecida en la
Directiva 2002/49/CE sobre el ruido ambiental (END), que exige la elaboracion y aplicacién
de mapas estratégicos de ruido (MER) para todas las infraestructuras viarias, ferroviarias y
aeroportuarias, asi como para las aglomeraciones, con un ciclo de revision y actualizacion de

cinco afos (Kephalopoulos et al., 2014).

Sin embargo, el uso de diferentes algoritmos de calculo en los esquemas de proyeccidn acustica
implementados por cada pais ha generado dificultades en la comparacion y la estandarizacion
de los resultados, por lo que surgio la necesidad de establecer una metodologia comdn para
evaluar la exposicion al ruido ambiental en toda la UE (Garg & Maji, 2014). En respuesta a
este problema, la Comision Europea, en colaboracion con los Estados miembros, ha

desarrollado CNOSSOS-EU, un marco metodologico armonizado para evaluar el ruido
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ambiental. El proposito de este marco metodoldgico es la normalizacién de los procedimientos
de célculo, lo que resulta en un incremento de la fiabilidad, la coherencia y la comparabilidad

de los resultados de las evaluaciones del ruido.

Por lo sustentado, el método de prediccién de ruido vehicular que se abordara en adelante en
este trabajo de investigacion serd el modelo CNOSSOS-EU, que sera adecuado para las
condiciones vehiculares contextualizado en la ciudad de Huacho.

Fundamentos Teoricos de la Propagacion del Sonido.

Desde una perspectiva fisica, no hay una distincion clara entre sonido y ruido. El sonido
es una percepcion sensorial auditiva del sujeto receptor y la forma compleja e irregular de los
patrones de ondas de sonido se denomina ruido. EI MINAM (2013) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2017) coinciden en que el ruido es un sonido
indeseado, definido por su naturaleza estridente, desagradable o inesperada. Al tratarse de una
clasificacion subjetiva, resulta inviable definir el ruido. Sin embargo, bajo determinadas
circunstancias, el sonido afecta negativamente a la salud a causa de la carga de energia acustica

que contiene (Armijos, 2018).

Naturaleza del Sonido.

Murphy y King (2014; como se cita en Yeboah, 2021) describen mas técnicamente el
sonido como el resultado de variaciones de presion en un medio y percibido por el oido cuando
las fluctuaciones cruzan los limites de presion atmosférica imperantes. Una onda sonora
describe tipicamente el movimiento de una sola molécula de aire (movimiento de vaivén) a
través de la cual se propaga el sonido. Esta caracterizada por su periodo y frecuencia, amplitud
y longitud de onda. De las tres, la frecuencia y la amplitud son las mas significativas en las
mediciones de sonido. Normalmente, una molécula de aire esta en equilibrio hasta que es
desplazada a través de una serie de oscilaciones por un sonido que se propaga. El
desplazamiento méaximo de una molécula de aire desde su posicion de equilibrio (estado
inalterado) corresponda a la amplitud de onda, por lo que dicha amplitud representa el valor
méaximo de presion de una onda en direccion horizontal. El nivel de presidn sonora (NPS) es
una medida que cuantifica las vibraciones del aire involucradas en la generacion de sonido. Se
mide en una escala logaritmica en decibelios (dB) en lugar de pascales (Pa), comparando cada
registro de nivel de presion con un nivel de referencia; siendo este nivel de 20 pPa, los cuales
corresponden a 0 dB. El tiempo que tarda la molécula de aire en moverse de un lado a otro es

el periodo de la onda, y la frecuencia esta inversamente relacionada con el periodo. Es asi
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como, mientras que el periodo es el nimero de segundos por oscilacion, la frecuencia es el
numero de oscilaciones que hace una onda sonora cada segundo y se expresa en hercios (Hz).
La percepcion de la frecuencia de un sonido se manifiesta como su tono; los sonidos de alta
frecuencia, como los de una alarma de incendio, se perciben como un tono alto. A continuacién,
la Tabla 3 muestra algunos valores de presion sonora de varias fuentes de ruido y la distancia

a la cual se mide (Armijos, 2018).

Ademas, es importante mencionar que los niveles sonoros ambientales abarcan una amplia
gama de frecuencias diferentes y la percepcion humana difiere de una persona a otra. Para tener
en cuenta estas variaciones en la percepcion del oido humano, se aplica la ponderacion A en
los sondmetros permitiendo determinar la intensidad relativa de las frecuencias (Berglund et
al., 1995; como se cita en Yeboah, 2021). En la modelizacion de la exposicion al ruido, el
contenido de frecuencia de las fuentes de ruido individuales suele tener mas importancia que
el nivel de ruido global. Por lo tanto, la gama de frecuencias de un sonido se agrupa en bandas
de frecuencia mas pequefias y manejables, como son las de octava simple y de tercio de octava.

Dichas bandas se caracterizan por sus frecuencias centrales y sus limites inferior y superior.

La formula para determinar el nivel de presion sonora continuo equivalente, también conocido
como NPS promediada en el tiempo con ponderacion A (LAeqT), se halla en la Norma Técnica
Peruana 1SO 1996-1 (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2020), tal y como se ilustra en

la ecuacion 1.
1, pi(®)
Lacqr = 10log [7 j T~5=;(dB) (1)
Po

Donde pA(t) es la presion sonora instantanea ponderada “A”, a lo largo de un tiempo variable
t, y p0 es la presion sonora referencial con un valor de 20 uPa. EI micro Pascal (uPa) es
definido como la millonésima parte de un Pascal; es decir, ¢ = 10—6. Por otro lado, el Pascal
se define como la cantidad de fuerza perpendicular aplicada a una superficie especifica. El
Pascal (Pa) es equivalente a 1 N/mz2. (Centro Espafiol de Metrologia [CEM], 2020).
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Tabla 3

Variacion de niveles de presion sonora por fuentes variadas.

Fuente de sonido Distancia Presion del sonido (Pa) NPS (dB)
Rifle 30-60 al disparar A 1 m del tirador 7 265 171
Explosion de granada Ambiente 1 600-8 000 158-172
Motor de jet im 632 150
Grito humano 1 pulgada 110 135
Trompeta 0.5m 63.2 130
Nivel de exposicién con maximo riesgo de 3
pérdida auditiva Al oldo 20 120
Motor de jet 100 m 6.32-200 110-140
Apisonadora 1m 2 100
Tréafico en una via congestionada 10m 0.2-0.632 80-90
Nivel de exposicion con riesgo a la

Al oido 0.356 85

audicion (largo plazo)

Vehiculo con pasajeros 10m (2-20) x 1072 60-80
Nivel de exposicion con riesgos a la salud

(problemas de audicion, efecto disruptivo Ambiente 6.32 x 102 70
del suefio o estado de concentracion, etc.)

Television encendida (en el hogar) 1Im 2x10? 60
Conversacion normal 1Im (2-20) x 10°® 40-60
Habitacion en silencio Ambiente (2-6.32) x 10* 20-30
Respiracion calmada Ambiente 6.32 x 10° 10
Limite de la audicion Al oido 2x10% 0
Céamara anaecdica Ambiente (1.9-6.8) x 106 (- 9.4)—(- 20.36)

Nota. Obtenido de Armijos (2018).

Ahora bien, para efectuar la comparacion de los niveles de ruido simulados con el modelo de
prediccion CNOSSOS-EU en esta investigacion frente a las medidas directas de ruido acorde
con el Protocolo Nacional de Monitoreo de Ruido Ambiental (MINAM, 2013) las muestras
directas deberan utilizar la ponderacion A con el objetivo de poder comparar los resultados con
el ECA Ruido vigente.

Propagacion del Ruido en el Ambiente.

Gerges y Arenas (2010) explican que, a medida que aumenta la distancia entre la fuente
de ruido y el receptor, disminuye proporcionalmente la intensidad del sonido propagado en el
aire libre. Este fenOmeno de atenuacion tiene como causante principal a la divergencia
geométrica, entendida como la pérdida de energia a lo largo de la trayectoria de propagacion.
Otros factores también son relevantes en la propagacion del sonido, como la absorcion del aire,

la presencia de vegetacion, las caracteristicas topograficas del terreno, la existencia de barreras
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fisicas y los fendmenos de reflexion y difraccion en las propias fuentes de sonido. En cuanto a
las condiciones atmosféricas, variables como el viento, la temperatura del aire y la humedad
relativa tienen un impacto significativo en la propagacion acustica a distancias superiores a 100
metros (Harris, 1995). Estos factores alteran la direccion de la onda sonora, generan
turbulencias y modifican la viscosidad del medio. La viscosidad del aire, en particular, tiene
un mayor impacto en las frecuencias altas, como explica Falch (1997; como se cita en Armijos,
2018); actuando la atmésfera como un filtro natural. Por tltimo, dado que la mayoria de tomas
de datos se realizan a una altura aproximada de 1,5 metros sobre el suelo, la reflexion y la
absorcion del suelo se convierten en factores importantes a la hora de estudiar la transmision
del sonido en espacios exteriores (Stevens, 2008). Todos estos efectos se corrigen mediante

factores aditivos que permiten estimar la atenuacion total del sonido.

e Divergencia geométrica. Este fendmeno se manifiesta en la propagacion esférica del
sonido en el area libre desde una fuente puntual. Este fendmeno esta relacionado con la
distribucion de la energia acustica sobre superficies esféricas que se expanden a medida
que avanza el frente de onda, provocando una disminucién de la intensidad con la
distancia (Organizacion Internacional para la Normalizacion, 2024). Acorde a lo

anterior expuesto, tenemos que:

d
Agip = 201log (d—o) +11 )

Donde: d es la distancia en metros entre la fuente y el receptor y d,, la distancia de
referencia usualmente igual a 1 metro. Ademas, Harris (1995) propone una forma
alternativa de esta expresion que incluye una correccion (C) relacionada con las
condiciones atmosféricas, en particular la temperatura y la presion. Este valor de
correccion se considera cero cuando la temperatura es de 20 °C y la presion es de 1
atmosfera, pero puede tomar otros valores en condiciones diferentes. La distancia r, en
este contexto, se interpreta como el radio de una esfera donde su centro es la fuente de

sonido. Por tanto, la ecuacién es:

Agiv = 20log(r) + 109 - C 3)

e Absorcion del aire. Cuando el sonido se transmite a través de la atmosfera, parte de la
energia se disipa en forma de calor debido a la naturaleza no perfectamente elastica del

aire. Este proceso se produce como resultado de sucesivas compresiones y
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rarefacciones, que originan transformaciones termodinamicas complejas e
irreversibles. La atenuacion resultante estd fuertemente influenciada por la frecuencia

del sonido (f, en Hz). Esta finalmente esta dada por la siguiente ecuacion:

a-d

Agim = 1000 (4)

Los valores del coeficiente a deben ser obtenidos acorde a la norma ISO 9613-2:2024 y varian en funcion de

la frecuencia central de cada banda de octava.

e Efecto del suelo. Cuando una onda sonora incide sobre una superficie, su energia se
divide en tres partes: una fraccion se refleja, otra atraviesa el material y otra se absorbe.
En superficies planas y rigidas, como el suelo o el hormigoén, predomina el reflejo, que
se comporta de forma similar a como un espejo refleja la luz. Este fendmeno puede
visualizarse en la Figura 4 que muestra como las ondas sonoras van de una fuente F al
receptor R en una doble via de propagacién, la primera directa (rd) y la segunda
mediante reflexion del suelo (rr). El cruce entre estas dos trayectorias depende
principalmente de las propiedades del suelo, el angulo de incidencia, la diferencia de

distancia entre las trayectorias y la frecuencia de la onda sonora.

1"’
hs
-

Figura 4. Trayectorias de propagacién sonora entre una fuente (F) y un receptor (R)
Nota. Obtenido de Guia Técnica para aplicacion de CNOSSOS-EU (MITECO y CEDEX (2025).

e Barreras/apantallamiento. Las barreras son estructuras empleadas para reducir la
transmision del ruido en diversas situaciones, como carreteras, obras de construccion o
zonas industriales. Estas estructuras crean un efecto de blindaje al interrumpir la linea
de vision entre fuente y receptor, provocando una atenuacion por difraccion en los
bordes. Para MITECO y CEDEX (2025), cuando el sonido incide en una barrera, parte

de la energia sonora se refleja, otra parte se absorbe internamente y se transforma en

38



vibraciones mecénicas, mientras que el resto rodea el obstaculo, tanto por el borde

superior como por los laterales, alterando el campo aculstico debido al efecto de

difraccion. Ademaés, sostiene que la presencia de pantallas acUsticas altera la

propagacion e intensidad del sonido mediante cuatro mecanismos principales:

Transmisién (parte de la onda atraviesa la barrera, dependiente de las
propiedades del material, frecuencia e incidencia)

Difraccion (el sonido se curva sobre los bordes, penetrando la zona de sombra,
y su reduccion depende de la diferencia en la trayectoria con y sin obstaculo, y
de la frecuencia)

Reflexion (parte de la onda rebota en la pantalla y no alcanza al receptor al otro
lado)

Absorcidn (parte de la energia sonora es absorbida por el material de la barrera,
siendo mayor en pantallas absorbentes utilizadas para mitigar reflexiones hacia

otros receptores).

Para que un objeto se considere una barrera eficaz, debe tener una densidad superficial

minima de 10 kg/m2, no presentar aberturas o huecos significativos y tener una

dimension horizontal superior a la longitud de onda del sonido en la frecuencia en

cuestion.

ONDA ABSORBIDA

ONDA DIFRACTADA

RECEPTOR

A AR

Figura 5. Efecto de los obstaculos en la propagacién sonora.

Nota. Obtenido de Insonorizacion de una prensa mecanica (Losaro, 2015).

e Otros tipos de atenuaciones. Entre los efectos miscelaneos (Amisc) se incluyen la

reflexién en las fachadas de las edificaciones o en estructuras verticales cercanas, la

atenuacion debida a la vegetacion y la reduccion del sonido a medida que se propaga
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en entornos urbanos densamente construidos. Contrariamente a la creencia popular, los
arboles y arbustos no son barreras acusticas eficaces. Aungue su capacidad para
bloguear directamente el sonido es limitada, su presencia mejora la atenuacién del suelo
al mantener la porosidad de este a través de sus raices (Harris, 1995). No obstante, si la
vegetacion es lo suficientemente profusa como para bloquear completamente la
visibilidad, sin presentar espacios intersticiales entre las ramas o troncos, puede
producirse una atenuacién adicional. La Tabla 4 muestra los coeficientes de atenuacion

por metro de vegetacién densa para diferentes bandas de octava.

Tabla 4

Atenuacion producida por la vegetacion

Frecuencia (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Aveget dB/m 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08
Nota. Obtenido de Harris (1995).

En las zonas urbanizadas, el efecto depende de la densidad y la morfologia del entorno
construido. La presencia de multiples estructuras puede modificar la atenuacion
producida tanto por el suelo como por los reflejos, generando desviaciones acusticas
que, en algunos casos, alcanzan los 10 dB. Este tipo de situacién requiere un analisis
caso por caso. La Tabla 5 detalla los valores de atenuacion en zonas industriales

densamente urbanizadas.

Tabla 5

Valores de atenuacién generada por edificaciones.

Frecuencia (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Asite dB/m 0.015 0.025 0.025 0.02 0.02 0.015

Nota. Obtenido de Harris (1995).

En contextos en los que la fuente de ruido es mavil, como en el caso del trafico rodado,
la atenuacion también se produce en asociacion con el movimiento de la fuente. Este
fendmeno, conocido como divergencia dinamica, se produce cuando la fuente puntual
se mueve a una velocidad v, cambiando el Laegr. Teniendo en cuenta una ponderacion
A, el nivel L(A) puede fluctuar con variaciones de hasta 6 dB cuando pasa un vehiculo
(MITECO y CEDEX, 2025).
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o [Efectos del viento y la temperatura. Cuando el sonido se propaga cerca del suelo y a
distancias relativamente cortas (menos de 100 metros), las condiciones atmosféricas no
tienen un efecto significativo. Dentro de este rango, se supone que la atmosfera es
homogénea y que la propagacion de las ondas es lineal. Sin embargo, a distancias
mayores, esta suposicion deja de ser valida y, ademas de la atenuacion generada por la
absorcion atmosférica, deben tenerse en cuenta los efectos de la refraccion acustica.
Estos efectos son el resultado de los gradientes verticales de temperatura y velocidad
del viento, que desvian la trayectoria de las ondas sonoras (Harris, 1995). En
condiciones atmosféricas normales, la temperatura disminuye en relacion a la altitud,
lo que provoca que las ondas se desvien hacia arriba y se generen zonas de sombra
acustica cerca del suelo. Sin embargo, Hancock et al. (2023) sefialan que, en algunos
casos, se produce una inversion térmica, es decir, un aumento de la temperatura con la
altitud. Esta inversion cambia radicalmente la direccién de la propagacion del sonido,
haciendo que las ondas se desvien hacia abajo e intensificando los niveles de sonido en

zonas que, de otro modo, se atenuarian (Figura 6).

Coal
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> -
Cool shadow 3 L shadow
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Figura 6. Refraccién sonora causada por la temperatura.
Nota. Obtenido de Stevens (2008).

La velocidad del viento es otro factor relevante en la dispersion del sonido, tanto en
distancias cortas como largas. Debido a la viscosidad del aire, su valor es practicamente
nulo a nivel del suelo, y va aumentando gradualmente con la altitud hasta estabilizarse.
Esta zona de transicion puede extenderse a lo largo de varios cientos de metros y puede
influir significativamente en la propagacion del sonido, especialmente en entornos
abiertos. Por este motivo, las normativas nacionales estipulan que las mediciones deben
realizarse con el viento a favor para garantizar la coherencia de los datos (MINAM, 01
de agosto de 2013). La Figura 7 muestra que cuando el sonido se propaga en la misma
direccion que el viento, la refraccion curva las ondas hacia el suelo, lo que aumenta los

NPS percibidos. Por el contrario, si el viento sopla en direccion opuesta a la dispersion,
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las ondas tienden a elevarse, creando una zona de sombra acustica donde el nivel de

sonido es significativamente menoro (Stevens, 2008).

Wind

direction
Sound
shadow

Figura 7. Refraccién sonora generado por el viento
Nota. Obtenido de Stevens (2008).

El Modelo CNOSSOS-EU.

Desarrollo del Modelo CNOSSOS-EU.

En 2002, la Directiva 2002/49/CE de la Comisién Europea (CE, 21 de diciembre de
2020), conocida como Directiva sobre evaluacién y gestion del ruido ambiental (END), se
convirtio en legislacion de la Union Europea (UE), la cual se formuld en ultima instancia para
proteger a la poblacion europea de la afectacion a la salud por el ruido ambiental, impulsada
por un creciente numero de investigaciones que sefialan al ruido ambiental como fuente de
diversas consecuencias negativas para la salud, tal como sostienen Faulkner y Murphy (2022).
En virtud de esta legislacion, desde 2007 los estados miembros de la UE estan legalmente
obligados a elaborar Mapas Estratégicos de Ruido (MER) cada 5 afios para el trafico rodado,
ferroviario, aéreo e industrial dentro de cada aglomeracién de méas de 250.000 habitantes, y
desde 2012 para las aglomeraciones de mas de 100.000 habitantes. Fuera de las
aglomeraciones, también deben cartografiarse las carreteras que tengan mas de 3 millones
pasos de vehiculos al afio y los ferrocarriles con mas de 30.000 pasos al afio, asi como los
aeropuertos que presenten mas de 50.000 movimientos al afio. En 2009, conforme al articulo
6.2 de la Directiva 2002/49/CE, la Comisidén Europea aprobd el desarrollo del método de
calculo CNOSSOS-UE bajo el objetivo de desarrollar un marco metodoldgico armonizado para
la evaluacion del ruido que considera la atenuacion debida a la propagacion y téerminos para la
evaluacion de la afectacion poblacional (Kephalopoulos et al., 2012, como se cita en Garg y
Maji, 2014). En 2015, se publico la Directiva (UE) 2015/996 de la Comision Europea (2015),
por la que se establece el método comun de evaluacion del ruido ambiental, el cual representa

el marco juridico para la aplicacion de las rondas posteriores de elaboracion de Mapas
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Estratégicos de Ruido (MER), con todos los Estados miembros de la UE obligados a transferir
de las metodologias preexistentes basadas en el ambito nacional (conocidos como métodos
interinos) al enfoque normalizado la nueva metodologia estandar para la proxima ronda de
elaboracion de mapas estratégicos de ruido en 2022 (MITECO y CEDEX, 2025). Ademas,
CNOSSOS es obligatorio, no solo para la elaboracion de los MER, sino que también debe
utilizarse en todos los estudios acusticos derivados de las obligaciones legales, como, los
incluidos en procedimientos de Evaluacion Ambiental o atencion de denuncias ambientales

vinculadas al ruido.

Cabe senalar que la modificacion més actual de dicha directiva es suscitada por la Directiva
Delegada (UE) 2021/1226 de la Comision Europea (21 de diciembre de 2020), luego de una
revision por la CE se introdujo cambios sustanciales en diversos aspectos técnicos del marco
metodoldgico, como los célculos relacionados con los fendmenos de difraccion durante la
propagacion del sonido, asi como los criterios para estimar la impacto acustico de la poblacion
en las fachadas de los edificios. Estos cambios se han incorporado oficialmente al Anexo Il de
la Directiva 2002/49/CE, con el fin de adaptar el método comun dictado al progreso cientifico
y tecnologico (MITECO y CEDEX, 2025).

En general, el modelo CNOSSOS-UE funciona dividiendo las fuentes fisicas de ruido en las
correspondientes fuentes puntuales, determinando la trayectoria de propagacion aplicable entre
la fuente puntual y el receptor, y generando estimaciones punto a punto para las respectivas
trayectorias de propagacion (Faulkner & Murphy, 2022). EI modelo de fuente vial de
CNOSSOS-EU se deriva del proyecto Harmonoise/IMAGINE (Peeters et al., 2007), mientras
que el modelo de propagacion, aplicable a fuentes viales, ferroviarias e industriales, se derivd
de NMPB-Routes-2008 (Dutilleux et al., 2008).

Para concluir, de entre la variedad de métodos de prediccidon, el mas reciente método comdn
refleja con mayor exactitud el escenario real del ruido por trafico rodado, siendo la media de
las diferencias entre los niveles de ruido previstos y observados de +1 dB tanto para las areas
residenciales como para las de uso de suelo mixto, respectivamente, lo cual se traduce en un
alto poder predictivo. Este argumento se fundamenta en las investigaciones realizadas por
Faulkner y Murphy (2022) y Yeboah (2021).

2.2.1.1.1 CNOSSOS-EU y Fuentes de Trafico Rodado.
Tal como describe la Guia Técnica para la aplicacion del método CNOSSOS (MITECO

y CEDEX, 2025), para la caracterizacion del ruido del tréfico viario, la metodologia se
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fundamenta en una secuencia de procedimientos pensados para modelar con la mayor precision

las emisiones sonoras vehiculares bajo diversas condiciones operativas, los cuales se resumen

en la Tabla 6.

Tabla 6

Resumen de la aplicacion del método CNOSSOS-EU.

Proceso

Descripcion

1. Clasificacion de

vehiculos

2. Representacion
de fuentes sonoras

3. Célculo de la

emisién sonora

4. Condiciones de

referencia

5. Aplicacion de

correcciones

Los vehiculos se agrupan en cinco categorias distintas segun sus caracteristicas de emisién de
ruido, definidas més adelante.

* Fuente lineal: El flujo de trafico se modela inicialmente como una fuente lineal continua, sumando
las emisiones vehiculares por categoria y velocidad.

* Fuente puntual (interna): El software subdivide internamente la fuente lineal en fuentes puntuales
a 0.05 metros sobre el pavimento.

+ Ubicacion en vias multicarril: Idealmente, cada carril se representa con una fuente lineal centrada.
* Ruido de rodadura: Generado por la interaccién neumatico-pavimento.

* Ruido de propulsion: Producido por el motor, sistema de escape, etc.

« Combinacion: Suma energética (Cat. 1-3: Rodadura + Propulsion; Cat. 4: Propulsion).

Se establecen estandares base para el calculo, como: velocidad constante, ausencia de pendiente,
temperatura del aire: 20 °C, pavimento de referencia (A.A.D./SMA 0/11), seco y acusticamente
neutro para la emision base, y neumaticos sin clavos, los cuales son representativos del estado
medio de mantenimiento y no tienen efecto al calcular la emision, sino que sirven de referencia
para determinar variaciones.

Se aplican ajustes para reflejar condiciones reales:

* Tipo de pavimento: Seglin absorcion y rugosidad respecto al pavimento de referencia.

» Neumaticos con clavos: Incremento para vehiculos ligeros; sin embargo, es poco comun aplicarlo.
* Temperatura del aire: Correccion del ruido de rodadura.

* Pendiente de la carretera: Ajuste del ruido de propulsion.

* Aceleracion/desaceleracion: Correcciones en zonas de cambio de velocidad.

Nota. Adaptado de MITECO y CEDEX (2025).

De la tabla anterior se desprende que el precitado marco metodol6gico fue desarrollado sobre

la base de condiciones de referencia estandar, tanto en lo que respecta a pardmetros

meteoroldgicos como a caracteristicas del trafico. Las formulas y coeficientes incluidos en este

sistema han sido definidos para ser validos bajo dichos escenarios de referencia. No obstante,

esto no implica que el modelo sea inaplicable en contextos que no coincidan exactamente con

esas condiciones, al contrario, contempla la introduccion de correcciones especificas que

permiten adaptar sus estimaciones a las particularidades de cada zona de estudio, garantizando

asi su versatilidad y aplicabilidad en diferentes realidades territoriales y climaticas (Pacheco,

2017).
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Tomando en cuenta cada uno de estos procesos, sera posible la modelizacién precisa y detallada

del ruido producido por el trafico vehicular. En adelante, abordaremos las directrices,

recomendaciones y recursos pertinentes para la caracterizacion detallada de cada parametro

previamente descrito, facilitando asi su aplicacion practica en el contexto especifico de la

presente investigacion.

2.2.1.1.2  Buenas Practicas para la Gestion de Gatos de Entrada.

Intensidad del trafico. La intensidad media de trafico anual es uno de los factores
cruciales para determinar adecuadamente el ruido generado por los vehiculos que
circulan por una via especifica. Por lo tanto, para simular los niveles de ruido mediante
el método CNOSSOS-EU, sera esencial establecer adecuadamente este flujo para los

distintos periodos de evaluacion (diurno, vespertino y nocturno).

MITECO y CEDEX (2025) ofrecen recomendaciones para la obtencion de los datos de
trafico de los distintos ejes viarios, indicando que existen diversas fuentes, dependiendo
de latitularidad del eje viario a trabajar. En vista de que esta investigacion se realiza en
el casco urbano de la ciudad de Huacho, la titularidad es de caracter municipal, donde
normalmente hay menos informacion publica disponible. En Espafia, la representacion
del trafico vehicular esta sistematizada mediante el Plan Anual de Aforos, que consiste
en estaciones de aforo encargadas de recoger datos de Intensidad Media Diaria (IMD),
los valores porcentuales de vehiculos por categoria, la tipologia de carretera y la
velocidad de las vias; ademas, dichos datos son observables en un visor web
administrado por el Ministerio de Transporte y Movilidad Sostenible. Por otro lado, en
Per( no existe un plan vigente como tal. No obstante, en ocasiones, en los Planes de
Movilidad Urbana (PMU) de las municipalidades que los han aprobado, se suelen

incluir estudios del trafico local

Cabe sefialar que los datos que hay que introducir en el modelo no corresponden al
trafico diario medio (IMD), sino al trafico medio por hora (IMH), que varia de acuerdo
con la hora del dia considerada (dia, tarde y noche). Los datos pertenecientes al IMH

pueden obtenerse de varias maneras, las cuales se describen en la Tabla 7.
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Tabla 7

Sugerencias para la obtencién del IMH,

Situacion Descripcion

1. Datos horarios En caso de que se disponga de datos de recuento diferenciados por horas, estos datos se
obtenidos de utilizaran como base para calcular una IMH media para cada periodo de evaluacion (dia,
aforadores. tarde y noche).

2. Datos horarios A falta de datos diferenciados por horas, se pueden realizar recuentos de trafico en los
extrapolados a distintos periodos de tiempo, de forma que se pueda extrapolar una IMH media para cada
partir de conteos periodo de evaluacion (dia, tarde y noche) a partir de estos recuentos manuales realizados
manuales. en un momento representativo de cada periodo de evaluacion.

Si ninguna de las dos opciones anteriores es posible, puede asumirse un IMH medio para
cada periodo de evaluacion basado en los criterios establecidos en la Guia de buenas

3. Sin datos précticas para la elaboracion de mapas estratégicos de ruido y la produccion de datos
asociados sobre exposicion al ruido (European Commission Working Group Assessment
of Exposure to Noise [WG-AEN], 2006).

Nota. Adaptado de MITECO y CEDEX (2025).

Para finalizar, resulta imprescindible la caracterizacion, simulacion y representacion de
todos los ejes viarios por los que transitan vehiculos, con el fin de evaluar de forma
precisa la exposicion de la poblacion al ruido. En aquellos ejes viales donde no se
disponga de datos de aforo vehicular por parte de las autoridades competentes o
mediante conteos manuales directos, MITECO y CEDEX (2025) proponen una
metodologia basada en la categorizacion viaria integral del municipio que se
fundamenta en la clasificacion de los ejes viales en funcion de su entidad y tipologia
(grandes avenidas, calles principales, vias de servicio, etc.). De esta manera, a los ejes
viales sin informacién de Intensidad Media Diaria (IMD) especifica, se les podra
asignar un valor de IMD extrapolado de ejes viales de categoria similar, permitiendo
asi cubrir la totalidad de la red vial en el modelado acustico sin incurrir en errores

significativos en el cartografiado del ruido.

Clasificacion de vehiculos. Para la identificacion de las fuentes de ruido del tréfico
rodado, la metodologia aplicada establece la combinacion de las emisiones sonoras de
los varios tipos de vehiculos que circulan por un eje viario, agrupandolos en cinco
grandes categorias en funcion de sus caracteristicas de emision: vehiculos ligeros
(Categoria 1), vehiculos semipesados (Categoria 2), vehiculos pesados (Categoria 3),
vehiculos de dos ruedas (Categoria 4) y una categoria abierta para futuros vehiculos
(Categoria 5), como se menciona en MITECO y CEDEX (2025). En el caso concreto

de los vehiculos de dos ruedas, se distinguen dos subclases: ciclomotores y
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motocicletas, debido a sus diferentes modos de conduccién y variabilidad numérica.
Mientras que las cuatro primeras categorias se aplican habitualmente, la quinta esta
reservada a futuros vehiculos con caracteristicas de emision sonora significativamente
diferentes, como los vehiculos eléctricos. A continuacion, se presentan las principales
caracteristicas de las distintas categorias de vehiculos antes mencionadas de manera
resumida en la Tabla 8, comparandola con la clasificacion establecida en el Reglamento
Nacional de Vehiculos aprobado por Decreto Supremo N° 058-2003-MTC (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones [MTC], 07 de octubre de 2003).

Tabla 8

Clasificacion de vehiculos conforme al modelo CNOSSOS-EU.

Homologacion con

Categoria Nombre Descripcion
g P RNV
Turismos, camionetas = 3.5 toneladas,
1 Vehiculos ligeros todoterrenos, vehiculos polivalentes, incluidos M1y N1
remolques y caravanas
Vehiculos Vehiculos medianos, camionetas > 3.5 toneladas,
2 pesados autobuses, autocaravanas, entre otros, con dos ejes N2, M3y N2, N3
medianos y dos neumaticos en el eje trasero
3 Vehiculos Vehiculos pesados, turismos, autobuses, con tres o M2y N2 con remolque
pesados mas ejes M3y N3
. 4a Ciclomotores de dos, tres y cuatro ruedas L1, L2, L6
Vehiculos de dos . . .
Motocicletas con y sin sidecar, triciclos y
ruedas 4b o L3, L4, L5, L7
cuatriciclos
5 Categoria abierta ~ Su definicion se atendrd a las futuras necesidades N/A

Fuente: Adaptado de Orden PCI 139/280 y comparado con las categorias de vehiculos comprendidas en
la clasificacion vehicular establecida en el Reglamento Nacional de Vehiculos aprobado por Decreto
Supremo N° 058-2003-MTC (MTC, 07 de octubre de 2003).

Cabe sefalar que, debido a lo complicado que resulta registrar grandes cantidades de
datos de trafico con el suficiente detalle como para diferenciar cada categoria, MITECO
y CEDEX (2025) brindan algunas indicaciones para solventar dicho inconveniente en
cuanto a la distribucién de las categorias vehiculares. De ellas, solo se mencionan las

gue mejor se adecuan al contexto de la presente investigacion.

En cuanto a los vehiculos pesados (categorias 2 y 3), se recomienda una distribucion
por defecto del 50%-50% para cada categoria, un supuesto que estudios como el Noise
Adapt Project de Dublin, presentado por Murphy et al. (2021), han demostrado que

tiene una baja sensibilidad en los niveles de ruido resultantes, con diferencias de s6lo
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10,3 dB(A) en los escenarios simulados. En cuanto a los vehiculos de dos ruedas
(categoria 4), para los ejes viarios municipales se sugiere utilizar los datos oficiales de
la autoridad nacional, regional o local competente sobre la composicion del parque
automotor en funcién del tamafio de la poblacion de la localidad. Por dltimo, a la hora
de determinar los porcentajes de vehiculos pesados y de dos ruedas, deben tenerse en
cuenta las prohibiciones de circulacion existentes para determinados tipos de vehiculos
en determinadas vias, como la restriccion de ciclomotores en autovias, vias alrededor
de Plazas de Armas o la prohibicion de vehiculos pesados en cascos urbanos, la cual,
segun el art. 42 del Reglamento Nacional de Vehiculos (MTC, 07 de octubre de 2003),
dichos vehiculos requieren de autorizacion otorgada por la Municipalidad Provincial
para la circulacion por la red vial local; Por esa razon, el transito de camiones de mas
de 3,5 toneladas estd prohibido en muchas calles de las zonas urbanas. Estas
consideraciones permiten afinar la modelizacion del ruido del trafico en ausencia de
datos especificos y reflejar las particularidades normativas y de trafico de la zona de

estudio.

Velocidad. La velocidad media de circulacion de distintos vehiculos en una misma via
es una variable crucial para la correcta interpretacion de la emision de ruido de un eje
vial utilizando CNOSSOS-EU. Para ello, MITECO y CEDEX (2025) nos muestran las
recomendaciones a aplicar en ausencia de redes fijas de aforo, la cual es la situacion del
contexto donde se ejecuta esta investigacion. Se recomienda, en primer lugar, analizar
los limites de velocidad en zonas establecidas por el municipio. En segundo lugar, se
tendran en cuenta los limites de velocidad genéricos establecidos por la autoridad
nacional competente para las vias urbanas segun su tipologia, siendo en este caso la
dictaminada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (17 de julio de 2021)
mediante el Decreto Supremo 025-2021-MTC que modifica el Reglamento de Transito
Vehicular y establece nuevos limites de velocidad en las areas urbanas de todo el pais.
En él se advierte que el limite de velocidad no debe superar los 30 km/h (antes 40 km/h)
en calles y jirones. Lo mismo se aplica a las avenidas, donde el limite de velocidad no
debe superar los 50 km/h (antes 60 km/h). Del mismo modo, se modificaron los limites
de velocidad en las vias que atraviesan viviendas situadas de manera continua o
parcialmente dispersa, considerando el uso de suelo. En zonas comerciales, 30 km/h;

en zonas residenciales, 50 km/h; y en zonas escolares/hospitalarias, 30 km/h.
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Para las vias situadas fuera de la aglomeracion de Huacho, y en ausencia de datos de
velocidad, se consideraran las limitaciones genéricas en carretera, establecidas por el
MTC mediante el Reglamento Nacional de Trénsito, estipulado en el Decreto Supremo
N°016-2009-MTC (21 de abril de 2009), el cual enuncia que la velocidad permitida en
los tramos donde no haya sefial reguladora visible, los limites maximos de velocidad
para automoviles, camionetas y motocicletas son de 100 km/h; para vehiculos que den
servicio de transporte de pasajeros, 90 km/h; para vehiculos de carga, 80 km/h; y para
vehiculos que transporten mercancias peligrosas, 70 km/h. Adicionalmente, MITECO
y CEDEX (2025) recomiendan realizar un analisis especifico de los tramos con
condiciones especificas como curvas cerradas o travesias, ajustando la velocidad
méaxima permitida en dichas situaciones. Ademas, de implementar protocolos de
aceleracion y deceleracién gradual en las entradas y salidas de las glorietas y en los
cruces/salidas de las carreteras, con incrementos o disminuciones de velocidad no
mayores a 20 km/h entre tramos seguidos, evitando cambios bruscos en la velocidad de
circulacion.

Pavimento. Para la caracterizacion precisa de un eje viario y su influencia en la potencia
acustica, el tipo y el estado del pavimento son factores determinantes segln el método
CNOSSOS-UE (MITECO y CEDEX, 2025). La guia técnica proporciona una
clasificacion de los principales firmes de carretera considerados por el modelo (Tabla
9), junto con un analisis comparativo de la variacién de la potencia acUstica. Este
analisis, presentado para una carretera sin pendiente, con una Intensidad Media Horaria
(IMH) de 600 vehiculos/hora y varias velocidades, evalla las diferencias de potencia
acustica entre la superficie de referencia CNOSSOS-EU vy otros tipos de asfalto. La
configuracion especifica de este analisis comparativo consider6 una composicion
vehicular de 10% de vehiculos pesados (distribuidos equitativamente entre las
categorias 2y 3) y 10% de vehiculos de dos ruedas (divididos equitativamente entre las
categorias 4a y 4b) (Tabla 18). Este ejercicio pone de manifiesto la sensibilidad de la
potencia acustica a las caracteristicas del pavimento y la necesidad de seleccionar datos
que reflejen fielmente las condiciones de la zona de estudio en Huacho para evitar la
subestimacién de los niveles de ruido. La autoridad a cargo de la elaboracion es
responsable de garantizar que los datos introducidos en el modelo coincidan con la
realidad, basandose en la informacion disponible (MITECO y CEDEX, 2025).
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Tabla 9

Tipologia de pavimentos conforme al modelo CNOSSOS-EU.

Tipo de pavimento

Descripcion del tipo de pavimento

0 Superficie de referencia Hormigon asfaltico 0/11-0/16. Mezcla bituminosa caliente 0/11.
NLO1 1-capa ZOAB Asfalto poroso.
NL02 2-capas ZOAB Asfalto poroso de doble capa.
NL03 2-capas ZOAB (fino) Asfalto poroso de doble capa con capa superior fina.
NL04  SMA (Stone Mastiek Asphalt) -0/5 Mezcla bituminosa en caliente con arido de maximo 5 mm.
NLO5  SMA (Stone Mastiek Asphalt) -0/8 Mezcla bituminosa en caliente con arido de maximo 8 mm.
NLo6 Hormigon cepillado Hormigén cepillado.
NLO7 Hormigon cepillado optimizado Hormigén cepillado optimizado.
NLO8 Hormigon pulido Hormigon pulido.
NL09 Superficie estabilizada Superficie con tratamiento exfra en la capa mas superficial.
NLLO Adoquines en espiga Adoquines en espiga.
NLI11  Adoquines no colocados en espiga Adoquines no colocados en espiga.
NL12 Adoquines silenciosos Adoquines silenciosos.
NL13 Capa delgada A Asfalto de capa fina poco ruidoso tipo A.
NL14 Capa delgada B Asfalto de capa fina poco ruidoso tipo B.

Nota. Obtenido de MITECO y CEDEX (2025).

Pendiente. La pendiente de la calzada tiene una doble influencia en la emisién de ruido
segiin CNOSSOS-UE, afectando a la velocidad del vehiculo y, por tanto, al ruido de
rodadura y propulsién, y modificando la carga y régimen del motor, incidiendo en el
ruido de propulsion. La Orden PCI 1319/2018 incorpora una correccion del ruido de
propulsion al modelo en funcion de la pendiente, la velocidad y la categoria del
vehiculo. Para la simulacion en software, la pendiente se puede introducir directamente
si se conoce el valor exacto de la seccion. Como alternativa, los softwares de Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG) suelen calcularla automéaticamente interpolando entre
los vértices del eje de la carretera y el Modelo Digital del Terreno (MDT), teniendo en
cuenta la direccion de la carretera y del trafico para aplicar las correcciones pertinentes
(MITECO y CEDEX, 2025).

Rotondas y semaforos. Para la aplicacion de la correccion de aceleracion y
desaceleracion en el método CNOSSOS-UE, MITECO y CEDEX (2025) explican que
es esencial identificar las intersecciones reguladas por semaforos y rotondas en el area
de estudio. Mientras que la ubicacion de las rotondas puede obtenerse a partir de la capa
de ejes viales, la identificacion de los semaforos puede requerir la consulta de bases de
datos topogréaficas locales detallados o, en su defecto, visitas in situ. No obstante,

estudios como el Noise Adapt Project en Dublin (Murphy et al., 2021) sugieren una
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consideracion importante. Las pruebas “in situ” realizadas en intersecciones
sefializadas y rotondas indicaron que la aplicacion de los coeficientes de correccion en
CNOSSOS-EU tendia a sobreestimar los niveles de ruido medidos sobre el terreno. De
hecho, al eliminar estos coeficientes, la precision del modelo mejord
significativamente, con sobreestimaciones minimas o incluso insignificantes. Por lo
que el proyecto Noise Adapt recomendo no aplicar los coeficientes de correccion para
la regulacién semaforica o las rotondas, ya que su inclusion no afiadia precision a los
resultados del modelo. Por lo tanto, para el contexto de la presente investigacion, se
consideraré la evaluacion del impacto del trafico en las intersecciones sin la aplicacion
de estos coeficientes de correccion, siguiendo la recomendacién basada en la evidencia

del estudio irlandés.

2.2.1.1.3  Criterios para Caracterizar el Entorno Acustico.
Periodos de evaluacion. Para la evaluacion del ruido de trafico con CNOSSOS-EU,
MITECO y CEDEX (2025) consideran fundamental analizar la operacion de las fuentes

sonoras en los periodos de evaluacion estandar definidos en la guia técnica (Tabla 10).

Tabla 10

Caracterizacion de periodos de evaluacion conforme a CNOSSOS-EU.
Periodo de evaluacion Horario
Diurno De 7:00 h a19:00 h
Vespertino De 19:00 ha 23:00 h
Nocturno De 23:00h a7:00 h

Nota. Obtenido de MITECO y CEDEX (2025).

Area de modelado. MITECO y CEDEX (2025) recomiendan diferenciar dos zonas: el
area de calculo, que coincidira con los limites definidos para la aglomeracién urbana,
abarcando todos los puntos y edificaciones residenciales dentro de ella para la
evaluacion del nivel acustico y de la poblacion expuesta; ademas del area de proyecto,
que se comprende mas alla de donde se ubica la aglomeracion. Esta area de proyecto
ampliada incluye aquellas fuentes de ruido fuera de la aglomeracién (principalmente
carreteras con trafico significativo) cuyos niveles de ruido puedan tener influencia
dentro de los limites del area de célculo y, para delimitarlo, se recomienda generar un
buffer alrededor del area a calcular, cuya distancia variard acorde a la intensidad de

trafico de los ejes viales proximos, aplicando criterios similares a los utilizados para la
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delimitacion del area de célculo de dichos ejes, tal y como se especifica en la guia

técnica.

Figura 8. Distincion del area de calculo entre el area de proyecto
Nota. Obtenido de MITECO y CEDEX (2025).

La Figura 8 ilustra la presencia de una importante via de circulacion adyacente a los
limites de la aglomeracién urbana, donde se observa que, a pesar de estar situada fuera
del area de célculo estrictamente definida para la ciudad, el ruido generado por esta
carretera tiene un impacto directo en el perimetro urbano, razén por la cual se incluye

dentro del area de proyecto para su debida consideracion en la evaluacién acustica.

Eje viario. El &rea de célculo de un eje viario en CNOSSOS-EU se dimensiona
principalmente en funcion de su Intensidad de Trafico Media Diaria (IMD) (MITECO
y CEDEX, 2025). Cuanto mayor sea el trafico, mayor sera el area que considerar debido
a los mayores niveles de ruido. Sin embargo, hay otros factores que modulan esta zona,
como la presencia de obstaculos como edificios o pantallas acusticas, la topografia del
terreno circundante, la velocidad del trafico y la tipologia de los vehiculos. Un terreno
escarpado o la existencia de barreras tienden a reducir la propagacion del sonido,

reduciendo asi el area de calculo necesaria.
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MNivelrs do Inmision
55 - B0 9B(A)

Figura 9. Distincion entre el calculo de un modelo con obstaculos y sin ellos.
Nota. Obtenido de MITECO y CEDEX (2025).

Por tanto, en la delimitacion del area de calculo de una infraestructura vial, influiran
cinco factores clave: la Intensidad Media Diaria (IMD) del eje, la velocidad y tipologia
de los vehiculos, los obsticulos cercanos y el Modelo Digital del Terreno (MDT).
Aunque todos influyen, el IMD es el factor mas significativo. De manera orientativa,
en la Tabla 11 se presentan los radios de amortiguacion medios para definir el area de
calculo en funcion de la IMD total del eje de la carretera. Es importante sefialar que
estas distancias se calcularon considerando una reducida presencia de obstaculos, por

lo que podria aminorarse en zonas densamente edificadas.

Tabla 11
Radios de amortiguacion promedio en funcion a la IMD.
IMD Radio del &rea de célculo en torno al eje viario (m)
<5000 500
5000 - 10 000 800
10 000 — 20 000 1100
20 000 — 40 000 1400
40 000 — 80 000 1600
80 000 — 160 000 1800
160 000 — 300 000 >2000

Nota. Obtenido de MITECO y CEDEX (2025).
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Figura 10. Distincién entre el calculo de un modelo con IMD variado.
Nota. IMD=14000 (derecha) y 56000 (izquierda) veh/dia Obtenido de MITECO y CEDEX (2025).

Topografia. Para ello, se pueden utilizar diversos recursos cartograficos disponibles a
nivel nacional y regional, como el Modelo Digital del Terreno (MDT), con pasos de
malla de 5 o0 2 metros, los Modelos Digitales de Superficies (MDS) que contienen
informacién de la elevacion superficial considerando los elementos que se encuentran
en la superficie, tales como la vegetacion, edificaciones e infraestructuras; o los
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) que, a partir de estos, se generaran curvas de
nivel que se importaran al software de simulacion. Para optimizar el tiempo de célculo
sin sacrificar la fiabilidad, se recomienda generar curvas de nivel con un intervalo
pequefio (1-2 metros) y activar la opcion de considerar solo la topografia explicita en el
software. También se sugiere simplificar la geometria de estas curvas mediante
algoritmos SIG o herramientas de software de simulacion, ajustando el grado de
simplificacion a las necesidades del modelo (por ejemplo, mayor simplificacion en
zonas densamente edificadas donde los edificios tienen mayor influencia). Finalmente,
se realizara una verificacion del modelo tridimensional generado, corrigiendo
anomalias y afadiendo elementos topograficos relevantes no representados
inicialmente (MITECO y CEDEX, 2025). La seleccion de la fuente cartografica mas
adecuada para Huacho dependera de un equilibrio entre la precision en la representacion
del terreno y la eficiencia en el tiempo de computo. Cabe sefialar que estos recursos se
pueden consultar en la Infraestructura de Datos Espaciales (IDEP) del Instituto
Geografico Nacional (IGN) o en el Sistema de Informacion para la Gestién de Riesgos
de Desastres (SIGRID), que a menudo realizan estas bases para sus evaluaciones.
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Condiciones atmosféricas. Para la aplicacion del método CNOSSOS-EU, es crucial la
recopilacion de datos meteoroldgicos relevantes como temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento, ya que estas condiciones tienen influencia en la propagacion del
sonido y en los niveles resultantes de la simulacion acustica (MITECO y CEDEX,
2025). En el Perq, esta informacion se encuentra en la IDEP del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). Para la elaboracion del mapa
estratégico de ruido, se recomienda considerar datos meteorol6gicos medios anuales
que representen la situacion habitual, debido a que un MER representa la situacion
promedio anual y Unicamente se evalla la necesidad de generar situaciones medias
diferenciadas para la época de verano y el resto del afio, en caso de existir una
variabilidad estacional de poblacion significativa en el rea de célculo. Adicionalmente,
se configura la probabilidad de ocurrencia de condiciones favorables de propagacion,
considerando los valores estandar recomendados: 50% durante el dia, 75% por la tarde
y 100% durante la noche.

Edificaciones. Los edificios actian como barreras acusticas que modifican la
propagacion del sonido, generando reflexion, absorciéon y difraccion de las ondas
sonoras; ademas, son elementos fundamentales para evaluar la afectacion poblacional
y los usos del suelo a la contaminacion acustica, siendo "contenedores” de viviendas y
actividades susceptibles de verse afectadas. La obtencion de datos precisos sobre la
ubicacidn, caracteristicas y altura de las edificaciones es, por tanto, crucial para la

elaboracién de Mapas de Ruido Estratégicos (MER) y Estudios de Impacto Acustico.

Para la identificacion de la capa de edificaciones en el presente estudio, la guia técnica
recomienda analizar diversos recursos cartograficos, incluyendo la cartografia catastral
local, la Base Topografica Nacional a escala 1:25.000 (BTN25), las Bases Topograficas
regionales (si existen para la regién de Lima) y posibles Bases Topogréaficas locales

proporcionadas por la Municipalidad Provincial de Huaura (MPH).

Una vez obtenida la capa de edificaciones, se debe realizar una depuracion para eliminar
construcciones inexistentes y afiadir aquellas no recogidas en la cartografia oficial. En
cuanto a la altura de los edificios, se determinara mediante interpolacion con el Modelo
Digital del Terreno (MDT), o bien asignando alturas estimadas en funcion del nimero
de plantas (considerando una altura minima de 4 m para la planta baja de cualquier
edificacion y una altura estdndar de 3 m por planta para edificios residenciales), o
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mediante datos obtenidos de la cartografia catastral o visitas in situ. No obstante, se
recomienda clasificar las edificaciones por su uso antes de asignar la altura, siguiendo
las indicaciones pertinentes de la guia (MITECO y CEDEX, 2025).

e Absorcion del terreno. La absorcion acustica del suelo es un factor relevante que
depende directamente de su porosidad; por ello, los suelos compactos tienden a ser
reflectivos (coeficiente de absorcion G cercano a 0), mientras que los suelos porosos
son mas absorbentes (G cercano a 1). El modelo CNOSSOS-UE utiliza un coeficiente
adimensional G, independiente de la frecuencia, para representar esta propiedad.

« Para definir adecuadamente las caracteristicas de absorcion de los suelos en las
diferentes zonas del area de estudio, se recomienda utilizar la cartografia de uso del
suelo disponible a escala 1:25,000. Esta informacion se encuentra en los portales del
IGN y de la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN), los
cuales se deben interpretar en términos de coeficientes de absorcion segun el tipo de
uso del suelo predominante, sin embargo, en zonas con una tipologia de suelo
homogénea, se podria considerar la aplicacion de un Unico coeficiente de absorcion
para simplificar el modelo. En la Tabla 12 se proporcionan valores indicativos de G
para diferentes tipos de suelo al aire libre (MITECO y CEDEX, 2025). La correcta
asignacion de estos coeficientes, con base en la realidad del terreno en Huacho,

optimizara la precision de la simulacion acustica.

Tabla 12

Coeficientes de absorcion por tipos de suelo.
Descripcion Tipo Valor G
Muy blando (con nieve o hierba) A 1
Suelo forestal blando (con brezo corto y denso 0 musgo denso) B 1
Suelo blando no compacto (césped, hierba o suelo mullido) C 1
Suelo no compacto normal (suelo forestal y /o de pastoreo) D 1
Terreno compactado y grava (césped compactado y zonas de parques) E 0.7
Suelo denso compactado (carretera de grava o aparcamientos) F 0.3
Superficies duras (hormigén y asfaltado convencional) G 0
Superficies muy duras y densas (asfalto denso, hormigén y agua) H 0

Nota. Obtenido de MITECO y CEDEX (2025).

2.2.1.1.4  Modelo de Emision de CNOSSOS-EU para Trafico Rodado.
Como ya se menciond, los vehiculos se agrupan en cuatro categorias distintas con
respecto a su caracterizacion de la emision de ruido, mientras que la quinta categoria se prevé

como una clase abierta para vehiculos mas modernos a desarrollarse en un futuro, siendo asi
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que para cada vehiculo de carretera, el modelo de emisidn se basa en un conjunto de ecuaciones
matematicas representando dos fuentes principales, a saber, el ruido de rodadura y el ruido de
propulsion (Kephalopoulos et al., 2014). Por consiguiente, Ascari et al. (2024) explican que
las categorias de vehiculos se indexaran con “m”, tal como se define en CNOSSOS-EU (1 -
vehiculo ligero, 2 - camion medio, 3 - camion pesado, 4 - vehiculos de dos ruedas), y cada
banda de octava de frecuencia de 63 Hz a 8 kHz se referenciara como “i . De acuerdo con la
descripcion del modelo, la potencia lineal equivalente de la fuente de carretera puede

representarse como en la siguiente ecuacion:

Q
Ly eqineim = Lw,im + 10log % —10log,(3600)

Vm * 3600

Q
= Ly,im + 10log, (—v " TanOO) (5)
m

Donde:

- Ly ;m €s la potencia de la categoria m en la banda de frecuencia i en dB;

Q. €s el flujo de la categoria m en vehiculos por hora;

vy, €s la velocidad en km/h.

El nivel de potencia acustica del vehiculo se define como la suma energética de los
componentes de rodadura (R) y propulsion (P) en funcién de la velocidad, como se indica en

la ecuacion 9.

LW,i,m (Um) +10 LWP,i,m (vm)> (6)

Sim =4, el ruido de rodadura se considera nulo y el nivel de potencia acustica viene dado por

la ecuacion 10.

LW,i,m=4 (vm=4) = LWP,i,m=4(vm=4-) (7)
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De acuerdo con el modelo, la potencia acustica debida al ruido de rodadura y de propulsién
definida para m = 1,2,3 puede escribirse como en las ecuaciones 11y 12, donde se destacan las

correcciones por superficie a partir de otras contribuciones.

Um
) + ALWR,road,i,m + ALWR,others (8)

Lwrim = Arim + Brim l0g10 (
vref

Um = VUref

> + ALWP,road,i,m + ALWP,others (9)
Ure f

LWP,i,m = AP,i,m + BP,i,m (

Donde:
Vrer S€ toma como 70 km/h

- ALwyprroaaim €S la correccion debida al ruido de rodadura a la superficie de

referencia;

- ALwrotners tiene en cuenta los efectos debidos a los neumaticos con clavos, las

aceleraciones y deceleraciones y la temperatura en el ruido de rodadura;

- ALyproaaim €S la correccion debida al ruido de propulsion en la superficie de

referencia;

- ALyp orners tiene en cuenta los efectos debidos a las pendientes de la carretera, las

aceleraciones y deceleraciones en el ruido de propulsion.

Asi pues, el nivel de potencia acustica global viene dado por la ecuacion 13.

1, Uy — 7,
AR,i,m + BR,i,m lOglo (F:lf) + ALWR,mad,i,m + ALWR,others AP,i,m + BP,i,m (mVTfo) + ALWP,mad,i,m + ALWP,others)
+10 (10)

Ly im(vm) = 10logy, <10 10 10

« Nivel sonoro continuo equivalente dia-tarde-noche (L g4ey)

Vergara (2019) sefiala que el Ly, puede calcularse como el nivel de presion acustica
equivalente ponderado A medido durante un lapso de 24 horas, con una correccion
adicional de 10 dB afadida al nivel equivalente nocturno (de 23:00 a 7:00 o de 22:00 a
6:00), una correccion adicional de 5 dB afiadida al nivel equivalente para el periodo
vespertino (de 19:00 a 23:00 o de 18:00 a 22:00), y ninguna correccién para el periodo
diurno (de 7:00 a 19:00 o de 6:00 a 18:00). Las correcciones se introducen para indicar la

mayor sensibilidad de la poblacion a las molestias acusticas durante la tarde y la noche.
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Especificamente, los distintos indicadores se calculan a través de las siguientes expresiones
de acuerdo con lo establecido por la ISO (1996). El indicador L., €s un nivel sonoro
promedio de todos los dias, tardes y noches durante un afio, y fue adoptado por la Union
Europea con la implementacién de la Directiva de Ruido 2002/49/EC. El L 4., en decibeles
(dB) estéa definido por la siguiente formula:

Levening+5 Lnight+10)

1 Lgq
Lgen, = 1010g (ﬁ) (12.101—0y +410° 10 4810 10 (11)

donde:

- Lgqy es el nivel sonoro medio ponderado A de los periodos diurnos (7:00-19:00);
Leyening €S €l nivel sonoro medio ponderado A para los periodos vespertinos (19:00
—23:00);

Lyign: €s €l nivel sonoro medio ponderado A para los periodos nocturnos (23:00-

7:00).

Los niveles para cada periodo, dia, tarde y noche durante un afio se calculan a partir de

las siguientes expresiones:

1 L
Lday=10*10g N210E H

=1
N
1 Le;
Levening = 10 * log N Z 1OE )

i=1
N
Lyions = 1 ! L
night = 0 * log N 10% (12)
i=1

Donde N = 365. Los valores de indicadores de ruido para el i-ésimo dia son
determinados de acuerdo con la medicion continua de niveles de ruido equivalente
ponderado A en cada periodo correspondiente de la jornada, o mediante técnicas de
muestreo y la determinacion del nivel de ruido equivalente basado en la siguiente

ecuacion:

59



(LAeq'T) ¢
10 |

(Laggr )

N
1
Levening,i = 10 x log N Z 101—0 ;
i=1

N
1
Lgqy,i = 10 *log N z 10
i=1

N .
L =101 1 1ow 13
night,i = 0g N 10 (13)
i=1

Siendo T el periodo de muestreo y N el niUmero de muestras utilizadas para el calculo.

Lgen Y Lyigne sON vinculados a los calculos de exposicion al ruido en los exteriores y

fachadas mas expuestas, reflejando una exposicion promedio a largo plazo. Asi, Lge,, Y
Lnigne representan todos los eventos sonoros particulares debidos a fuentes de ruido
especificas que ocurren en un periodo largo de tiempo, como un afio completo. La
mayoria de los estudios que cuantifican efectos en la salud de la poblaciéon por
exposicion a ruido ambiental consideran su ocurrencia como resultado de exposiciones
a largo plazo. Se acepta de manera general que la exposicion en los periodos mas
relevantes del dia y la noche (esta Gltima considera especialmente el tiempo que pasa
una persona en su hogar) esta correctamente atribuida al utilizar indicadores promedio

COMO Lgen Y Lyign: (Faulkner & Murphy, 2022).

2.2.2 Exposicion al Ruido Vehicular.

El ruido ambiental forma parte constante del entorno diario en las sociedades
contemporaneas. Independientemente de su intensidad, las personas se encuentran
constantemente expuestas a diversas fuentes sonoras en diferentes entornos: dentro de sus
hogares, cuando transitan por las calles, en el trabajo, cuando utilizan un transporte vehicular

e incluso durante su tiempo de descanso y ocio (Garcia, 2004).

Dada la informacion previa, podemos deducir que la exposicién al ruido vehicular hace
referencia al contacto continuo o intermitente de individuos con el sonido generado por el
trafico de vehiculos motorizados en entornos urbanos. Y de acuerdo con Davila (2023), esta
clase de ruido constituye una de las principales formas de contaminacion acustica en areas

urbanas y puede generar efectos adversos sobre la salud y el bienestar de la poblacion.

Desde el punto de vista de Vélez (2019) y la OMS (1999), a diferencia de otros contaminantes,

el manejo del ruido ambiental estuvo inicialmente restringido por el limitado conocimiento
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acerca de sus efectos en la salud humana, la insuficiente informacion respecto a la relacion
dosis—respuesta y la ausencia de criterios establecidos. En contraste, actualmente las acciones
para mitigar el ruido ambiental, en particular el producido por el trénsito vehicular, no
proliferan como una prioridad en la gestion publica; en parte por desestimacion de los efectos
nocivos a largo plazo que genera en la poblacion, asi como de su magnitud, traducida al namero
de ciudadanos afectados por la exposicion constante a entornos donde se supera el Estandar de
Calidad Ambiental de Ruido (ECA Ruido) constantemente o con un margen considerable,

limitandose a acciones de concienciacion social.

En la préctica, para estimar la afectacion de la poblacion al ruido vehicular se requiere un
proceso complejo por varias razones. En primer lugar, debido a que generalmente, los datos de
poblacién que habitan edificios residenciales no son de acceso publico, lo que dificulta la
estimacion de la poblacién asociada a dichos edificios. En segundo lugar, la disposicion de
habitaciones (mas concretamente, si los dormitorios se encuentran en la fachada méas cercana
a la fuente de ruido o no) no siempre es conocida, lo que obstaculiza la realizacion de estudios
de cartografia del ruido a gran escala. Suponer que toda la poblacion de un edificio esta
expuesta puede conducir a sobreestimaciones de la exposicion. (Murphy et al., 2006; Tsai et

al., 2009; como se cita en Murphy y Douglas, 2018).

Aunque el ruido ambiental se percibe como un problema caracteristico de los paises
desarrollados, la exposicion a ella suele ser ain mayor en los paises en vias de desarrollo,
debido a las limitaciones en la planificacién urbana y a la baja calidad constructiva. Los efectos
del ruido sobre la salud, asi como sus consecuencias a largo plazo, son cada vez mas frecuentes
y generalizados. En este contexto, es esencial aplicar medidas eficaces para reducir y controlar
los niveles de exposicion al ruido ambiental (Berglund, Lindvall y Schwela, 1995, [como se
cita en Vélez Moreno, 2019] y OMS, 1999).

Fuentes de Ruido Vehicular.

Tomando en cuenta lo sefialado por la OMS (1999, como se cita en Ramirez y
Dominguez, 2011), se ha demostrado una relacion directa y de caracter exponencial entre el
nivel de desarrollo de un pais y la magnitud de la contaminacion acustica que afecta a su
poblacion, resultado del incremento en la infraestructura vial y, en consecuencia, del volumen

de transito, ademas del ruido asociado a la actividad industrial.

Es entonces que Vijay et al. (2015) definen que el ruido del trafico vehicular comprende el

ruido de propulsion (motor, transmision, escape), el contacto de la carretera y los neumaticos,
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asi como el ruido aerodinamico. El nivel de ruido presenta una relacién directa con la velocidad

de los vehiculos, independientemente de su categoria.

En las zonas urbanizadas, uno de los aspectos que mayor incidencia tiene en la generacion del
ruido vehicular es el comportamiento de los conductores. Practicas como la aceleracion brusca
o el aumento repentino de la velocidad del motor, especialmente en condiciones de tréafico
intenso, pueden generar aumentos de ruido de hasta 15 dB(A) por encima de los niveles
asociados a una conduccion moderada y constante (E. Suarez, 2002, como se cita en Bastian,
2013).

Por otra parte, un estudio realizado en la ciudad de Pekin demostrd que el disefio de las
carreteras también desempefia un papel importante en el paisaje sonoro urbano. La
construccién de carreteras de circunvalacion concéntricas alrededor del centro de la ciudad ha
alterado la distribucion del trafico intenso, reduciendo los niveles de ruido en el centro de la
ciudad, pero generando un notable aumento en las zonas periféricas. Esta redistribucion
coincide con un crecimiento sostenido del nimero de vehiculos en la carretera de alrededor del
11 % anual durante las ultimas tres décadas (Li y Tao, 2004; Li et al., 2002; como se cita en

Ramirez y Dominguez, 2011).

Can et al. (2007, como se cita en Ramirez y Dominguez, 2011) identifican otros elementos del
disefio de las carreteras que influyen en las emisiones de ruido, como las pendientes, la
configuracion geométrica, la sefializacion y los seméaforos. En este ultimo caso, la relacion con
el comportamiento de los conductores es especialmente evidente. Un ejemplo local es el barrio
de Santa Anita, donde Lima (2023) sefiala que las intersecciones con semaforos tienen altos
niveles de ruido, atribuibles al uso excesivo e inadecuado de las bocinas por parte de los
conductores en los semaforos en rojo, agravado por la congestion del trafico tipica de las horas
pico, lo que compromete seriamente la experiencia acustica de los peatones en las zonas méas

transitadas.

Zamorano et al. (2019) sostienen que el trafico vehicular es un problema creciente en términos
de contaminacion acustica, especialmente en los paises en desarrollo, donde la mayoria de los
vehiculos son antiguos o de segunda mano. Estas malas condiciones mecéanicas intensifican las
emisiones de ruido, lo que subraya la necesidad de politicas integrales de mitigacion del ruido.
Estas estrategias deben incluir tanto el control del parque automovilistico como la planificacion
urbana, teniendo en cuenta variables como la situacion socioeconémica de la poblacion y los

efectos del crecimiento urbano en la calidad de vida.

62



Camero et al. (2004, como se cita en Ramirez y Dominguez, 2011) destacan a diversidad de
sistemas de transporte presentes en distintas ciudades del mundo, la cual depende del tipo de

planificacion adoptada durante sus procesos de expansion, ubicando tres casos:

o Ciudades con expansion vehicular descontrolada como Phoenix (Estados Unidos) o
Perth (Australia).

« Ciudades con crecimiento controlado de vehiculos como Singapur y Hong Kong, que
han implementado politicas restrictivas sobre el uso y la compra de vehiculos privados,
como impuestos elevados, peajes, restricciones de trafico por zona y hora, y medidas
para reducir el uso de automoviles con bajas tasas de ocupacion.

o Ciudades que han priorizado el desarrollo urbano destinado a reducir la densidad de
vehiculos como Estocolmo (Suecia), Munich (Alemania) y Nueva York (Estados
Unidos). Estas ciudades han fomentado la creacion de espacios peatonales, la mejora
de las redes ferroviarias y de metro, y una planificacion urbana que promueve modos

de transporte sostenibles.

Los resultados son significativos, ya que demuestran que una adecuada proyeccion urbana, se
puede desvincular el crecimiento de la poblacion del aumento del nimero de vehiculos en las
carreteras, mitigando asi los efectos medioambientales del transporte y promoviendo una mejor

calidad de vida en los entornos urbanos.

Es asi como se acentla una diferencia en el panorama nacional, donde en la mayoria de los
casos se ha desarrollado una expansion urbana sin planificacion o lineamientos para preservar
el orden y bienestar de la creciente ciudadania; originando que a lo largo de los afios se generen
puntos algidos del trafico vehicular, donde se alcanzan niveles de ruido superiores al promedio
en otras zonas o Vvias de transito, afectando a los ciudadanos que frecuentan las mismas por
encontrarse en direccion a sus areas de trabajo, residencias y como usuarios del transporte
publico o privado. Quito (2023) recalca que identificar zonas con un alto riesgo de ruido por
trafico vehicular generalmente implica realizar estudios de evaluacion con la recopilacion de
datos de volumenes de trafico, tipos de vehiculos, velocidades promedio y patrones de trafico;
estos datos pueden ser obtenidos mediante trabajo de campo por las autoridades pertinentes,
sean regionales, provinciales, municipales o locales. Ademas de que, para identificar mejor
estas zonas, seria pertinente elaborar un mapa de tréfico, que permita realizar una evaluacion

detallada del entorno que se esta evaluando.
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Gamero (2020), en su articulo para la revista Kawsaypacha: Sociedad y Medio Ambiente
sefiala que uno de los principales problemas a la hora de elaborar mapas de ruido en Limay
Callao es la limitada representatividad espacial de los puntos de medicion. Estos estudios
recopilan datos sobre la presion acustica en lugares especificos de toda la ciudad, con un
numero limitado de puntos por distrito (entre 2 y 12), lo que impide que reflejen con precision
la realidad acustica de las zonas urbanas. El autor también critica la falta de técnicas de
modelizacion estadistica en el proceso de creacion de mapas de ruido, a diferencia de lo que
ocurre en paises vecinos como Chile y Colombia, donde estas herramientas proporcionan
resultados mas precisos en relacion con la realidad. Dado que las mediciones son especificas y
puntuales, los mapas generados solo representan las condiciones acusticas especificas en el
momento en que se tomaron, sin ofrecer una vision completa o predictiva. Esta situacion ha
llevado a la normalizacion de los altos niveles de ruido en el entorno urbano, creando una
percepcion de normalidad que obliga a la poblacién a adaptarse a este problema para poder

llevar a cabo sus actividades diarias.

De manera similar, Solis (2013), realizd un estudio con residentes de Cercado de Lima
expuestos al ruido urbano, que revel6 que el 67,8 % de los encuestados percibia el trafico vial
como la principal fuente de ruido, mientras que el 21,6 % atribuia este impacto al uso recurrente
de las bocinas de los automoviles. Estas Gltimas, con una intensidad promedio de entre 80 y 90
decibelios, solo deben utilizarse en casos de emergencia para prevenir accidentes. Sin embargo,
en la ciudad de Lima, su uso es constante y excesivo, incluso para fines como llamar la atencion
de los transeuntes o solicitar prioridad. El estudio concluye que los residentes parecen estar
acostumbrados al ruido ambiental, y que es muy probable que la poblacién desarrolle

“enfermedades de adaptacion”, lo que disminuira su calidad de vida a largo plazo.
Impactos del Ruido Vehicular en la Salud.

El ruido es un sonido molesto e indeseado. Aquella definicion tiene un componente
subjetivo, ya que depende de la percepcion que tiene el oyente de un fendmeno que es
esencialmente fisico y objetivamente medible. En términos generales, el sonido consiste en una
vibracion que es captada por el sistema auditivo humano; sin embargo, cuando esta vibracion
es molesta o perjudicial, se identifica como ruido (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en
el Trabajo [INSST], 2024).

Tomando en cuenta la definicion previa, el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion

Ambiental (OEFA, 2016, como se cita en Andrade y Mas, 2024) menciona que la percepcion

64



humana del sonido expresado en decibeles con ponderacion A (dB(A)) abarca desde 0 dB(A)
hasta 120 dB(A), nivel a partir del cual se presenta sensacion de dolor. Por su parte, Zamorano
et al. (2019) explican que el ruido constituye un elemento perjudicial para la salud humana y
sostienen que sus efectos pueden manifestarse tanto a nivel fisico como psicosocial, aunque
con frecuencia ambos tipos se presentan de manera conjunta. Desde otro punto de vista,
Murphy y King (2022) plantean una piramide que muestra el grado de los impactos en la salud
asociados con la exposicion cronica al ruido ambiental a largo plazo segun su gravedad (Figura
11); estos efectos van desde la sensacién de malestar hasta el aumento del riesgo de padecer

enfermedades cardiovasculares y, en ultima instancia, la mortalidad.

ortalida

Enfermedad

(insomnio, cardiopatias)

Factores de riesgo

(presidn arterial, colesterol, coagulacion
sanguinea, glucosa)

Indicadores de estreés

(Respuesta sensorial meridiana auténoma, niveles de
homonas como el cortisol)

Severidad

Sensacion de incomodidad

(alteracion general, molestias, interrupcion del suefio o del estado de
concentracion)

Frecuencia de personas afectadas

A

v

Figura 11. Pirdmide de efectos del ruido sobre la salud.
Nota. Adaptado de Murphy y King (2022).

En cuanto a cifras, en el reporte titulado Riesgos para la salud causados por el ruido ambiental
en Europa, realizado por la Agencia Ambiental Europea (EEA, 2020), se destaca que el ruido
ambiental constituye la segunda amenaza mas importante para la salud ambiental, solo
superada por la mala calidad del aire; ademas, uno de cada cuatro ciudadanos europeos se ve
afectado por niveles de ruido vehicular superiores a los 55 dB a lo largo del dia (L4.,,), l0 que
implica que mas de 100 millones de habitantes se encuentran expuestos a niveles perjudiciales
de contaminacion sonora. Asimismo, se calcula que la exposicion continua al ruido contribuye
a unos 48 000 casos nuevos de enfermedades cardiovasculares y 12 000 muertes prematuras
por afio, ademas de afectar de manera significativa el bienestar de 22 millones de personas que

sufren molestias severas y alterar el suefio de aproximadamente 6,5 millones de individuos, de
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esta forma poniendo en evidencia que el ruido generado por el trafico rodado constituye un

problema relevante de salud publica urbana.

En contraste, la situacion en el Perd, de acuerdo con el informe sobre contaminacion acustica
en Limay Callao elaborado por el OEFA en 2016 (como se cita en Gamero, 2020), indica que,
del total de puntos evaluados en el area metropolitana de Lima, méas del 90 % de los datos
registrados superaban los estandares de calidad ambiental (ECA) para el ruido, y que en el
Callao todos los puntos evaluados excedian el limite de 70 dB(A), alcanzandose un nivel
maximo de 86,3 dB(A).

Uno de los efectos mas significativos de la exposicion prolongada al ruido es la pérdida
progresiva de la capacidad auditiva que se debe principalmente al efecto de los sonidos intensos
sobre las estructuras sensoriales del oido interno (Andrade et al., 2024). En relacién y de
acuerdo a la OMS (2019, como se cita en Santa Cruz, 2021), la pérdida auditiva puede ser
congeénita (factores hereditarios y no hereditarios) o adquiridas; en esta Gltima categoria, la
exposicion continua al ruido del trafico, las actividades laborales y las actividades de ocio en
entornos ruidosos desempefia un papel importante. La OMS advierte que aproximadamente el
50 % de los casos de pérdida auditiva adquirida podrian evitarse si se aplicaran medidas de
salud publica eficaces.

Por su parte, Martinez y Peters (2015, como se cita en Pinedo, 2023) afirman que el trafico
vehicular genera aproximadamente el 80 % del ruido en las ciudades, aunque solo representa
el 8 % de las quejas de los ciudadanos. De hecho, el ruido de la vida nocturna, aunque menos

frecuente, causa mayor molestia debido a su caracter esporadico e inesperado.

Durante el periodo de confinamiento obligatorio por la pandemia de COVID-19, se registro
una reduccion temporal de los niveles de ruido en la ciudad de Lima, con reducciones de hasta
8 dB(A) registradas en varios barrios. No obstante, tras la reactivacion de las actividades
econdmicas Yy sociales, los niveles volvieron a aumentar. De los 131 puntos evaluados, 118
excedieron los limites establecidos por la normativa ambiental, comprometiendo el bienestar

fisico y mental de los residentes (Véliz et al., 2023).

Lamentablemente, no existen otros datos estadisticos oficiales, actualizados y disponibles
publicamente acerca de los efectos del ruido sobre la salud y calidad de vida de la poblacion
peruana, lo que supone una grave limitacion. Esto resulta contradictorio si se tiene en cuenta
que Perl es uno de los paises fundadores de la Federacion Iberoamericana de Acustica (FIA)

desde 1996 e incluso ocupa la vicepresidencia. Sin embargo, segin Gamero (2020) la Sociedad
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Peruana de Acustica esta inactiva, a diferencia de sus homologas en paises como Chile, donde
se llevan a cabo actividades continuas, como conferencias, campafias de sensibilizacion,
seminarios y publicaciones especializadas. Esta diferencia en el nivel de institucionalizacion y
cultura acustica también se refleja en la formacion profesional. En Pert no existen programas
universitarios especializados en acustica; los estudios en este campo se abordan de forma
limitada dentro de carreras como ingenieria ambiental o arquitectura, lo que limita
considerablemente la produccion cientifica nacional sobre el tema. Como resultado, esta falta
de conocimientos especializados limita la capacidad de generar informacion técnica que pueda
servir de base para una gestion eficaz del ruido ambiental (Ministerio del Medio Ambiente
[MMA], 2023).

Retomando el asunto de la salud, es importante sefialar que los efectos mas comunes del ruido
ambiental sobre la salud incluyen una intensa incomodidad y graves trastornos del suefio.
Ambas condiciones se consideran factores de estrés cronico y pueden actuar como
desencadenantes de enfermedades mas graves. La Tabla 13 resume los diversos impactos de la
exposicion a altos niveles de ruido nocturno, segun lo planteado por Murphy y King (2022).

Tabla 13
Niveles umbral correspondientes a los efectos del ruido nocturno.
Efectos Indicador Umbral (dB)
Cambio en la actividad cardiovascular b b
Bioldgicos Cambio en la actividad electroencefalografica (EEG) al despertar L amax, interior 35
Motilidad/Inicio de la motilidad Lamax, interior 32
Cambios en la duracion de las fases del suefio y su fragmentacion. L amax, interior 35
. Despertar durante la noche y/o muy temprano por la mafiana L amax, interior 42
Calidad del
suefio Prolongacion del periodo de inicio del suefio, dificultad para conciliar el suefio - -
Fragmentacion del suefio, reduccion del tiempo de suefio - -
Incremento del movimiento promedio durante el suefio Lnight, €xterior 40
Bienestar Alteracion del suefio auto detectada Lnight, exterior 42
Uso de medicamentos somniferos y sedantes L nignt, €xterior 40
Conghc_lones Insomnio ambiental Lnight, exterior 42
médicas

Nota. Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 2009. Directrices sobre el Ruido Nocturno para Europa.

Organizacién Mundial de la Salud, Copenhague.

Segun la OMS (2009, como se cita en Murphy y King, 2022), los experimentos fisioldgicos
realizados en seres humanos han demostrado que incluso una exposicion moderada al ruido
actua a través de una via indirecta y tiene consecuencias para la salud similares a las causadas
por exposiciones a niveles elevados de ruido en la via directa. Asi pues, los efectos agudos del
ruido se producen no sélo a niveles sonoros elevados, sino también a niveles sonoros

relativamente bajos cuando, siendo un punto relevante, se estaria llevando a cabo la
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recuperacion fisica y cuando se perturban actividades como la concentracion, la relajacion y el
suefio. En la Figura 12 se observa la relacion dispuesta por Murphy y King (2022) respecto a

los efectos del ruido por vias directa e indirecta.

Exposicion al Ruido (Niveles Sonoros)

| |
[ Via Directa J [ Via Indirecta J

Alteracion del suchio
‘P C'c,h,d_ﬂ Respuestas cognitivas | Molestias
auditiva y emocionales
[ Indicadores de estrés J
| |
Reacciones Sistema nervioso Sistema endocrino

fisiologicas al estrés
(inespecificas)

autéonomo (nervio
simpatico)

(hipofisis, glandulas
suprarrenales)

4[

.~ Presién |
. arterial A

],

-~ Lipidosen . |  Glucosaen ™ .
.. sangre ™. sangre

Factores de riesgo

O Viscosidad v
< Gasto cardiaco "~ >

P "\u.\_lsanguineu‘ﬂ..-"
~ coagulacién
"*-.\‘sanguille{t’,,-""
[ Trastornos manifiestos J

|
Enfermedades cardiovasculares

Enlermedad Tsquémica

Hiperiension Arteriosclerosis

del Coraszon

Figura 12. Esquema de impactos a la salud por exposicion al ruido.
Fuente: Adaptado de Murphy & King (2022).
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Por tal motivo, Tras las investigaciones realizadas por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) vy respaldados por diversos organismos cientificos, se ha establecido el uso de las
relaciones dosis-efecto (RDE) como metodologia fundamental para estimar la cantidad de
residentes potencialmente afectados por la exposicion prolongada al ruido ambiental. Este
enfoque se ha formalizado en la Directiva (UE) 2020/367 de la Comision Europea (04 de Marzo
de 2020), la cual define un marco metodoldgico estandarizado para la evaluacion de los efectos

nocivos del ruido en la salud publica

No obstante, en el presente estudio no se aplicara la metodologia de RDE, ya que el objetivo
se limita a cuantificar la poblacién expuesta a niveles de ruido vehicular que superan los
umbrales normativos establecidos por el ECA 'y la END (Tabla 17). Por tanto, no se evaluaran
efectos en la salud como enfermedades cardiacas, molestias intensas o alteraciones del suefio,
en su defecto, se abordard la RDE como base conceptual para futuras investigaciones que

busquen estimar dichos impactos.
Evaluacion de los Efectos Nocivos frente al Ruido Vehicular.

La Directiva (UE) 2020/367 que modifica el anexo Ill de la Directiva 2002/49/CE,
define los procedimientos para estimar los efectos nocivos del ruido del trafico en la salud
humana, para las enfermedades de cardiacas isquémica (ECI) inducida por el ruido, las
molestias intensas (MI) y las alteraciones graves del suefio (AGS). Para el primer efecto, se
calcula un riesgo relativo (RR) como cociente entre la probabilidad de aparicion en una
poblacién expuesta y otra no expuesta al ruido. Estos parametros se basan en las
recomendaciones contenidas en las directrices de la OMS (2018) sobre el ruido ambiental, que
recogen las pruebas cientificas sobre la relacion entre la exposicion al ruido y los dafios

asociados.

Ademas, en el boletin oficial del estado N° 132, disposicién 9234, Orden PCM/542/2021
emitida por el Gobierno Espafiol, es donde se incorpora la Directiva antes mencionada
(Ministerio de la Presidencia, Relaciones con las Cortes y Memoria Democrética, 2021).
Dicha orden sostiene que los métodos de evaluacion incluidos en su mas reciente texto anexado
son aquellos en los que, segun los conocimientos cientificos actuales, se han establecido
algunas RDE que vinculan los niveles de un indicador acustico generado por una fuente
especifica de ruido con el efecto perjudicial asociado. Entre ellas se incluyen las ECI, las Ml y
los AGS provocados por el ruido de la carretera, del ferrocarril y de los aviones. Sin embargo,

reconoce la existencia de otros impactos en la salud relacionados con el ruido ambiental, como
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accidentes cerebrovasculares, hipertension, diabetes, trastornos metabdlicos, dificultades
cognitivas en los nifios, problemas de salud mental, tinnitus y complicaciones obstétricas, para
los que, aunque hay indicios de una relacion con el ruido, ain no existen modelos de evaluacion

validados.

El Reporte Eionet ETC-HE 2022/5, redactado por Blanes et al. (2022), afirma que la aplicacién
de los RDE cambia la percepcién actual de lo que se entiende por «nivel de ruido seguro»; en
consecuencia, basandose en las conclusiones de la OMS, se han determinado valores de
referencia para el ruido del trafico en zonas residenciales, con un umbral de 53 dB(A) para el
indicador Lgen Y de 45 dB(A) para Lnight, por encima de los cuales existe un riesgo considerable
para la salud.

Si bien estos calculos se aplican y evidencian en los Planes de Accién contra el Ruido (PAR),
resulta fundamental considerar sus requisitos desde la fase de elaboracion del modelamiento
acustico, a fin de evitar dificultades operativas cuando los responsables de redactar el PAR no

coinciden con quienes elaboran el MER (Soto & Arce, 2022).
Normativa y Estdndares de Ruido Vehicular.

Normativa Nacional.

Constitucion politica del Pert — TITULO I11, Capitulo I1: Del Ambiente y
los Recursos Naturales.

Articulo 2.- Derechos fundamentales de la persona.

Ley N°28611 — Ley General del Ambiente.
Articulo 115.- De los ruidos y vibraciones.

Ley N°27972 — Ley Organica de Municipalidades.
Articulo 80.- Saneamiento, Salubridad y Salud.

Decreto Supremo N°085-2003-PCM - Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido. Articulo 1.

Resolucion Ministerial N°227-2013 — Protocolo Nacional de Monitoreo de
Ruido Ambiental.

NTP - ISO 1996-1:2020: Acustica — Descripcion, medicion y evaluacion del

ruido ambiental. Parte |: indices basicos y procedimientos de evaluacion.
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NTP - ISO 1996-2:2021: Acustica — Descripcidn, medicion y evaluacion del

ruido ambiental. Parte Il: Determinacidn de los niveles de presion sonora.

Directiva N° 002-2006-MTC/15 — Clasificacion vehicular y estandarizacion de
caracteristicas registrables vehiculares.

Ordenanza Provincial N°055-2007-MPH - Ordenanza para la supresion y

limitacion de los ruidos y sonidos molestos en la provincia de Huaura.

Ordenanza Municipal N.° 032-2008-MPH - Ordenanza que modifica la
ordenanza para la supresion y limitacién de los ruidos y sonidos molestos en la
Provincia de Huaura, Ordenanza Municipal N° 055-2007-MPH.

Ordenanza Municipal N.° 006-2018/MPH - Reglamento de aplicacion y

sanciones administrativas (RAS) y cuadro Unico de infracciones y sanciones.

2.3 Definicion de Términos Basicos

Evaluacion de ruido. Se refiere a cualquier procedimiento metodoldgico que permita
medir, estimar, predecir o calcular un indicador acustico o los efectos nocivos asociados

(Comision Europea, 25 de junio de 2002).

Aglomeracion. area del territorio nacional con mas de 100 000 habitantes y una alta
densidad poblacional, reconocida por el Estado como urbanizada. En estas zonas se
identifican tres principales fuentes de ruido: tréfico viario, ferroviario e industrial
(MITECO y CEDEX, 2025).

Zonatranquila en una aglomeracion. Se refiere a un area delimitada en el que los niveles
de ruido, como Lgen, No superan un valor umbral definido por el Estado, por ejemplo, los
ECA para Ruido.

Planes de accion contra el ruido (PAR). Se refiere a los Instrumentos orientados a
gestionar y reducir la contaminacion acustica, disefiados cuando se identifican niveles de
ruido que exceden los valores permitidos (MITECO y CEDEX, 2025).

Planificacion acustica. Se refiere a la estrategia de control del ruido futuro mediante
herramientas de ordenamiento territorial, gestion del trafico, aislamiento acustico o

reduccién del ruido en su fuente (Comision Europea, 25 de junio de 2002).
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Receptores puntuales. Definidos como localizaciones especificas para el calculo de los
niveles sonoros dentro del software de simulacion acustica (MITECO y CEDEX, 2025), se
utilizan principalmente con dos fines interrelacionados: en primer lugar, permiten validar
el modelo de célculo comparando los niveles simulados con medidas reales obtenidas en
puntos concretos, como las estaciones de monitoreo de ruido existentes en Huacho,
facilitando asi la verificacion de la precision del MER; y en segundo lugar, permiten
calcular los niveles sonoros en localizaciones de especial interés, como las ventanas de los
edificios de viviendas, permitiendo una evaluacion detallada de la exposicidn acustica en

puntos sensibles de la ciudad.

Fuente lineal. Definidos como aquellas fuentes conformadas por una distribucion continua
de diferentes fuentes puntuales. Segun Kephalopoulos et al. (2012, p. 21, como se cita en
Pacheco, 2017), pueden ser disgregadas a un conjunto de segmentos mediante un proceso
de segmentacion que consiste en dividir la fuente lineal en segmentos de linea de la

siguiente manera.

Puntos de direccién. Definidos como un data set de tipo punto que se ubica dentro de los
edificios o en el edificio residencial, el cual contiene informacion sobre la cantidad de
personas y viviendas que se encuentran dentro del edificio (Hartog, 2021).

Sistema GPS. Segun (Preda et al., 2009), consiste en una red de satélites convenientemente
situados en la ionosfera terrestre que, mediante ondas de radio de alta frecuencia,
transmiten, todos simultaneamente, una sefial horaria muy precisa e individualmente su
posicién e informacion de correccion (las dos partes de la sefial forman el llamado Tiempo
Universal Coordinado [UTC]); las estaciones terrestres, que se utilizan para controlar los
satélites y actualizar la informacion y por altimo, el receptor, que basandose en las sefiales
del UTC transmitidas por al menos cuatro satélites es capaz de calcular su longitud, latitud
y altitud (del receptor) en cualquier parte del mundo y asociarlas al Tiempo Universal; las
coordenadas de localizacion y la hora pueden ser utilizadas posteriormente por el receptor
para calcular su velocidad; toda o parte de esta informacion primaria procesada se envia

normalmente a un ordenador u otro dispositivo para su posterior procesamiento.
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2.4 Hipotesis de Investigacion
2.4.1 Hipdtesis General.

Existe una relacion espacial directa entre los niveles de presion sonora generados por
el trafico vehicular y la magnitud de poblacion residencial expuesta al ruido vehicular estimada
mediante el modelo CNOSSOS-EU en el distrito de Huacho, 2025.

2.4.2 Hipdtesis Especificas.

- Los niveles de presion sonora generados por el trafico vehicular, tras ser modelados
mediante CNOSSOS-EU, demuestran valores que superan los umbrales normativos en
maés del 50% del territorio evaluado en el distrito de Huacho, 2025.

- Mas del 40% de la poblacion residencial evaluada se encuentra expuesta a bandas de
nivel sonoros iguales o superiores a los valores recomendados para la proteccion de la
salud, de acuerdo con los umbrales normativos nacionales (ECA Ruido) y europeos
(END), en el distrito de Huacho, 2025.

Existe una correlacién positiva y estadisticamente significativa entre los niveles de
presion sonora simulados y la magnitud de la poblacidn residencial expuesta en el
distrito de Huacho, 2025.

Los escenarios de mitigacion del ruido vehicular simulados con CNOSSOS-EU
producen reducciones estadisticamente significativas en los niveles de presién sonora
y en el numero de residentes expuestos en la zona critica seleccionada del distrito de
Huacho, 2025.
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2.5 Operacionalizacion de Variables

Tabla 14

Matriz de operacionalizacion

Titulo: Evaluacion de la Exposicion al Ruido Vehicular y Validacion de la Prediccion de Niveles de Ruido mediante CNOSSOS-EU en el distrito de Huacho, 2025

Variable

Variable
Independiente:
Niveles de ruido

Definicién Conceptual

Magnitud de la energia sonora
generada por el transito
vehicular en la red vial
urbana, expresada en niveles
equivalentes de presion
sonora ponderados A
(dB(A)), obtenidos mediante

Definicién Operacional

Valores de niveles de
ruido vehicular predichos
en dB(A) para los
indicadores Lday,
Levening, Lnight y Lden,
calculados mediante la
aplicacion del método
CNOSSOS-EU con una

Dimensién

a) Nivel diurno - Lday
(07-19 h)

Indicador
- LAeq,day por punto de grilla calculado (1.5
y 4 m).
- Iséfonas por intervalos de 5 dB.

b) Nivel vespertino -
Levening (19-23 h)

- LAeg,evening por punto de grilla calculado
(1.5y4m).
- Iséfonas por intervalos de 5 dB.

¢) Nivel nocturno -
Lnight (23-07 h)

- LAeq,night por punto de grilla calculado
(1.5y4m).
- Iséfonas por intervalos de 5 dB.

d) Nivel global Lden

- Lden por punto de grilla y receptores de

Técnica de recoleccién /

procesamiento

Modelizacién acUstica
predictiva (CNOSSOS-
EU)

Instrumento

Software iNoise
2024.3

Unidad

dB(A)

vehicular modelizacién acUstica con el grilla de receptores (dia-tarde-noche) fachada (1.5,y 4m.
método CNOSSOS-EU bajo (altura4my 1.5m)y se - Mapa con areas de contorno.
condiciones atmosféricas representan - Superficie urbana (ha) por intervalos de
medias. cartogréaficamente como S . 50B. T Andlisis espacial Ha, %, mts, n°
mapas de iséfonas. e) Dls_trlbumon espacial - Ijongltud de via incluida en bandas de (clasificacion de ArCGIS Pro 3.4 edificaciones
del ruido iséfonas. is6fonas) residenciales
- N° de edificios residenciales interceptados
por bandas de 5dB.
- Lméx de fachada por edificio residencial (a
a) Exposicion %.5 my 4 m; receptores a 0.1 m fuera de Receivers at Facades iNoise 2024.3 + QB(A)_, %
edificatoria achada)._ . . . (Caso 1) * resumen por ArcGIS Pro edl_flcampnes
- % de edificios residenciales expuestos (> edificio residenciales
Grado en que la poblacion y Namero de habitantes en umbral normativo) respecto al total.
edificaciones residenciales se  edificaciones de uso b) Exposici6 - Poblacioén expuesta por intervalos de 5dB. Union espacial Address
- . : . posicion : . X ArcGIS Pro 3.4, o .
encuentran sometidas a los residencial ubicadas en poblacional directa -N°y % de hapltantes total expuesta (> Points « receptor mas Field Calculator N° habitantes, %
Variable efectos del impacto acustico ba_ndas con_niveles de umbral qo_rmatlvo) respecyo al total. expuesto del edificio
Dependiente: ;Jr,bar);) gerLe_radlo por el ruu?)o sluperloresda los - S:(Jperflmj (?;%?R)cada intervalo de Célculo de poligonos de
. ransito vehicular que umbrales normados, - - isofona cada . g . .
expE:st;Lag:OrTJi do  ©xceden los limites obtenido mediante el ¢) Exposicion territorial - g, del area total urbana afectada (> umbral 'S%fr%r;fcfgtzgl\l‘/'_n:rt:a?EI ArcGIS Pro 3.4 Ha, % area
vehicular gor_r(l;atl;oss nNaC|%rggezs 0((I)E3CA— cruct:e (_eslr;auill (qng}llms n(I)Ermatlvo).b ECA a0 oche €0
uido, D.S. N.° 085- - vectorial) entre iséfonas y i - Exceso sobre fa noche . - :
PCM) y los umbrales capas de edificaciones d) Com_paracnon END (Lden 55/ Lnight 50): % poblaciér{ n° A“%"S.'S comparapvo de ArgGIS Pfo 3.4, % _ha_tbltantes, n°
europeos (Directiva con datos poblacionales normativa viviendas y area que excede. limites normativos hoja de caleulo viviendas, Ha
2002/49/CE). estimados. - Variacion con E1: Pavimento de alta ALden prom.
i absorcion (NLO3). . . R + ALnight prom.
2elgitc?;:%nezc:g?ti;zzién p \_/ariacién con E2: Pantallas acisticas escen?rrirc])glgglmt?geacién I,L\\Ir(():l(sz-elsz gfg g 4 Adrea 275 dB
(Tipologias 1, 2y 3) ' A poblacién > 65
- Variacion con E3: Medida combinada dB
Nota. Elaboracion propia, 2025.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1 Disefio Metodoldgico

La metodologia aplicada para la elaboracion del MER por tréfico vehicular en Huacho que
a su vez represente la exposicion de la poblacion se basa en el método de célculo CNOSSOS-EU,
tomando como referencia la reciente Guia Técnica para la aplicacion del modelo europeo de ruido
(MITECO Yy CEDEX, 2025) conforme a la Directiva 2015-996-CE, analizadas en las bases teoricas
del presente estudio. Si bien la guia no impone parametros especificos, proporciona un marco para
fundamentar técnicamente las decisiones adoptadas en la aplicacién del modelo al contexto
particular de la realidad acustica del area de estudio en Huacho; por dicha razon, su adaptacion, al

igual que la interpretacién de los resultados, recae bajo la responsabilidad de esta investigacion.
3.1.1. Ubicacion.

El estudio se realiz6 en el &rea urbana del distrito de Huacho, capital y sede municipal de
la provincia de Huaura, ademas de uno de los 12 distritos que la conforman. En la misma linea, la
provincia es capital del departamento Lima, por lo tanto, sede del Gobierno Regional de Lima.
Huacho fue elevada a la categoria de ciudad por Ley (Congreso de la Republica del Pera, 10 de
Noviembre de 1874); ademas, es parte de la zona conocida como Norte Chico del Peru. De acuerdo
con las proyecciones de poblacidn total al 2025 (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
[INEI], 2025; Ministerio de Salud [MINSA], 2025), Huacho concentra una poblacién de 78 208
ciudadanos, ubicandola como el distrito méas poblado en toda la provincia. La ciudad se encuentra
en la latitud 11° 06' 22" S y longitud 77° 36' 24" O a una altitud promedio de 30 m.s.n.m. y tiene
una superficie de unos 717.38 kilometros cuadrados (Gobierno Regional de Lima [GOREL],
2024). Su area urbanizada excede sus propios limites politicos y colinda con Santa Maria al este,
Huaura, Hualmay y Carquin al norte (Martinez Céndor, 2007). Cabe mencionar que el clima se
clasifica como BWh (desértico calido) de acuerdo al sistema Koppen-Geiger; asi también, registra
una temperatura media anual de 19.2 °C, siendo febrero el mes méas célido, con una temperatura
méaxima promedio de 27 °C, mientras que en agosto, el mes mas frio, es de 18 °C; ademas, la
humedad relativa mensual alcanza, en promedio, 82% mientras que el promedio de precipitacion
total mensual llega a 0.7 mm; a la par de ello, la evaporacion mensual promedia los 83.4
mm (Climate Data, 2021).
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El &rea de estudio presenta una extension de 379.85 Hectareas y se delimita en la union de cinco
sectores (sector 2, sector 3, parcialmente el sector 5 y sector 6) de los nueve que subdividen la
ciudad de Huacho en linea con el Plan de Desarrollo Urbano 2013-2022 (PDU) local (MPH, 07 de
Marzo de 2014), aprobada con la Ordenanza Municipal N° 004-2014-MPH, y se considero la mas
apropiada para el analisis del caso de estudio por tres razones: (1) en aquellos sectores predominan
las zonas con uso de suelo residencial, (2) se encuentran dentro del casco urbano y (3) tienden a

concentrar considerablemente el volumen de flujo vehicular de Huacho.
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Figura 13. Mapa de ubicacién y sectorizacion del &rea de estudio.

Nota. Elaboracidn propia, 2025.
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Situacién Vial del Area de Estudio.

Capuiiay (2024) explicd que Huacho se integra vialmente por tres niveles, los cuales son
la via nacional, delimitada por la Panamericana Norte, cuya traza atraviesa la ciudad de forma
transversal; la via regional, que abarca la carretera Huacho-Sayan (pavimentada), que se articula
con la via Panamericana Norte; y la via local, organizada con una trama interna de forma cuadrada,
complementada por un conjunto de ejes diagonales que enlazan el centro de Huacho con los

distritos de Hualmay, Caleta de Carquin, Santa Maria, Huaura y el cono sur.

Sin embargo, segun se desprende del PDU Huachano, la red vial de la ciudad se organiza
en distintos componentes: Sistema Vial Primario conformado por vias regionales-nacionales, vias
principales y encuentros viales; y el Sistema Vial Secundario integrado por las vias colectoras,
vias locales y vias especiales, especificado en el

(MPH, 07 de Marzo de 2014).

Siendo asi que el 91% las vias principales cuentan con pavimento, mientras que el porcentaje
restante se encuentra en etapa de proyeccion. En el caso de las vias colectoras, el 45.1 % esta
asfaltado, el 16.2 % permanece sin pavimentar y el 38.6 % figura ain como proyectado. A pesar
de estos avances, persisten retos vinculados con alineamientos irregulares, variaciones en las
secciones y discontinuidades dentro de la red de vias locales, considerando también la periferia de

la ciudad, los cuales son aspectos que demandan una revisién técnica mas estricta.

Por otro lado, la movilidad urbana en Huacho esta marcada por una fuerte presencia de mototaxis,
que representan el 54.2 % del parque automotor (3113 unidades), seguida por los taxis con un 23.5
% (1350 vehiculos) y por el transporte urbano e interurbano, que alcanza el 22.27 % (1279
unidades). Conviene enfatizar lo sostenido por Capufiay (2024), la concentracion del flujo
vehicular en avenidas como 28 de Julio y San Martin produce episodios frecuentes de congestion,
sobre todo en los tramos vinculados a actividades comerciales y de servicios. Esta situacion,
acentuada por la presencia de vias de seccion reducida y un transporte informal ampliamente
distribuido, reduce la eficiencia de la movilidad urbana y repercute directamente en el desempefio

de las actividades econdmicas locales, ademas de incrementar los niveles de ruido en el entorno.
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3.1.2. Tipo de Investigacion.

Esta investigacion se clasifica como aplicada debido a que utiliza el modelo matematico
CNOSSOS-EU, Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y analisis estadistico para resolver un
problema concreto de la gestion territorial con caracter ambiental como es la necesidad de evaluar

la afectacion poblacional residencial de Huacho a la contaminacion acustica del tréfico vehicular.
3.1.3. Nivel de Investigacion.

Asimismo, el nivel de investigacion es descriptivo-correlacional. Descriptivo, debido a que
el estudio describe los niveles de presion sonora generados por el trafico vehicular y la distribucién
espacial de la poblacional residencial expuesta en el distrito de Huacho, mediante modelamiento
acustico con CNOSSOS-EU y anélisis geoespacial. Asimismo, correlacional puesto que busca
asociar cuantitativamente las variables niveles de presién sonora y magnitud de la poblacion
expuesta al ruido vehicular en un solo corte temporal, sin manipularlas ni pretender explicar

causalmente el fenémeno.
3.1.4. Enfoque de Investigacion.

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo que resulta adecuado para los
objetivos de este estudio, ya que se utilizan valores expresados en decibelios [dB(A)] y célculos
derivados del modelo predictivo CNOSSOS-EU para representar cuantitativamente la magnitud

de la contaminacion acuUstica urbana a causa del desmesurado transito vehicular.
3.1.5. Disefio de Investigacion.

Finalmente, el estudio se enmarca en un disefio no experimental, dado que las variables no
son manipuladas deliberadamente por el investigador; es decir, los fendmenos se analizan en las
condiciones en que se presentan de manera espontanea en su entorno, puesto que se modelan y
analizan los niveles sonoros generados por la circulacion vehicular en condiciones reales, mediante
simulacion acustica y datos geoespaciales. Ademas, presenta un alcance transversal, debido a que
la informacion se recopila y analiza en un solo corte temporal de seis meses representando las

condiciones promedio anuales del afio 2025.
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3.2 Poblacion y Muestra
3.2.1 Poblacion.

e NL1: Integrada por los segmentos viales ubicados dentro de los sectores 2, 3, 5y 6 del
distrito de Huacho que constituyen las fuentes lineales de emision sonora en el modelo
CNOSSOS-EU vy a partir de los cuales se calcula la presion sonora generada por el trafico

vehicular.

e N2: Constituida por la totalidad de habitantes en edificaciones de uso residencial dentro de
los sectores 2, 3, 5y 6 que representa a la parte afectada, por ello siendo estudiada a fin de

cuantificar la exposicion de la poblacion al ruido originado por el flujo vehicular.
3.2.2 Muestra.

Debido a que el anélisis se realizé sobre la totalidad de elementos que componen ambas
poblaciones dentro del area de estudio, no se definid una muestra probabilistica. ElI enfoque
adoptado fue de poblacion completa, tanto para la poblacion N1: fuentes emisoras (segmentos
viales), como para la poblacion N2: receptores (habitantes en edificaciones residenciales), lo que
permitié modelar la distribucion espacial real del ruido vehicular y evaluar integralmente el grado
de afectacién que alcanza la poblacion residente en los sectores seleccionados, sin recurrir a

inferencias basadas en muestras parciales.
3.3 Técnicas de Recoleccién de Datos

Ante lo investigado, el procedimiento de recopilacién de datos es esencial en un modelo
predictivo, ya que operan basandose en datos reales y estadisticos del lugar de estudio; es decir, el
éxito del modelo del area de estudio con CNOSSOS-EU se basara en la calidad y lealtad de la

informacion recopilada.

Debido a que el modelo no tiene antecedentes en el area de estudio y adicionalmente que la
normativa para la gestion del ruido nacional, junto a la local, tampoco lo exige, los datos de entrada
requeridos se encontraban desactualizados o en absoluto fueron generados. Por tal motivo, los
inputs se obtuvieron principalmente del trabajo de campo realizado por los investigadores. Aun
asi, se recurri6 a la informacidén base brindada por los servicios web de acceso publico y privado

en momentos necesarios, a saber, el Instituto Geografico Nacional (IGN), el Servicio Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), el Ministerio de Transporte Yy
Telecomunicaciones (MTC), el Ministerio del Ambiente (MINAM), el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (VIVIENDA), el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), la Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN), la MPH, Google
Maps, OpenStreetMap, y el Centro de Archivo Activo Distribuido (DAAC) de la Instalacién
Satelital de Alaska (ASF).

Por consiguiente, se describen las técnicas utilizadas en lo que respecta a la elaboracién del Base
Map compuesto por capas especificas y necesarias que conforman los atributos de trafico vehicular

y el entorno acustico.
3.3.1 Técnicas para Recoleccion de Atributos de Trafico Vehicular.

La composicion del trafico indica las distintas categorias de vehiculos y su nimero por
horay por periodo de observacidn en los segmentos de carretera estudiados, asi como la velocidad
promedio del flujo vehicular para su uso en el método CNOSSOS-EU. Segn Anghel, Covaciu,
Florea, Timary Vlase (2009), un segmento de calle es una fuente de ruido lineal y esta representado

por polilineas abiertas.
Segmentacion y Clasificacion Funcional de la Red Vial.

Como primer procedimiento, se obtuvo la capa “calle” (shapefile) del area de estudio con
una clasificacion predeterminada propio del portal de datos de OpenStreetMap, disponible bajo
licencia de base de datos abierta. A su vez, y de acuerdo con la Guia de Buenas Practicas (WG-
AEN, 2006), estas se reclasificaron conforme al sistema de vias primarias y secundarias
evidenciadas en el PDU del distrito (MPH, 07 de Marzo de 2014), recuperado en el

Posteriormente, cada calle reclasificada fue dividida en segmentos, generando elementos de
polilineas y considerando a las intersecciones de las vias como criterio principal para la
segmentacion, tal como lo realizaron Covaciu, Florea, Timar, Dimay Anghel (2015). Cabe sefialar
que para Anghel et al. (2009), la longitud de cada segmento depende de la curvatura de la carretera

y de los cambios en los parametros del trafico; por lo sustentado, cerca de una interseccién, los
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segmentos de carretera se considerardn mas cortos para captar los cambios rapidos de velocidad
de los vehiculos denominados protocolos de aceleracién y deceleracion por MITECO y CEDEX
(2025).

Aforado Manual Vehicular en Intersecciones para Determinar Flujo Vehicular.

Dentro del area de estudio hay trescientos ocho intersecciones de interes que fraccionan a
las vias en quinientos ochenta y cuatro segmentos (Figura 14), y determinar el flujo de los
vehiculos de todos estos segmentos es complejo. La manera automatizada de realizarlo es utilizar
aforadores de trafico vehicular, como radares (Preda et al., 2009) o dispositivos inductivos propios
de un sistema, por mencionar el Urban Statistical Pass-By (U-SPB) (Ascari et al., 2024), que
facilitan obtener la informacion del tréfico (flujo de vehiculos, categorizacién, velocidad y
direccion en vias seleccionadas) con deteccion en tiempo real; pero el elevado nimero de
dispositivos necesarios hace que este método no sea asequible. En cambio, utilizar observadores
humanos (aforadores) para contabilizar vehiculos es una solucion mucho mas barata (Covaciu et
al., 2015), comun vy practica (Cofaru y Tarulescu, 2009). Se reconoce la posibilidad de errores
humanos que, por factores como obstrucciones en el campo visual o la dindmica propia del tréfico,
pueden generar ligeras imprecisiones en los valores registrados; sin embargo, Bastidas y Moreno
(2020) sefialan que estos errores suelen ser infimos y pueden ser desestimado. Ademas, Zheng y
McDonald (2012) reportan que el margen de error en los conteos manuales es inferior al 1%

cuando se trata de conteos, mientras que para tareas de clasificacion oscilan entre el 4% y el 5%.

Por lo sustentado, la técnica elegida para recopilar datos de flujo vehicular fue el aforado manual
(AMV), que también se recomienda en la guia técnica espafiola R-25 de MITECO y CEDEX
(2025). Conviene sefialar que esta propuesta se mantiene alineada con el principio fundamental de
las metodologias de aforo vehicular, segun el cual las técnicas aplicadas no deben interferir ni

alterar el flujo habitual del transito como sostienen Moreno et al. (2020).

En principio, se establecio una serie de estaciones de aforo vehicular manual (EAM) en las
intersecciones de los segmentos de carretera dentro del area de estudio (Anexo 11, Anexo 12.
Anexo 13 y Anexo 14), tal como se representa en la Figura 15, que corresponde a una porcion del
Sector 2. La cantidad de conteos de una interseccion con respecto a otra varia en proporcion al
nimero de segmentos que se repitan; es decir, a modo de ejemplo, si la interseccion 1 y la

interseccion 2 comparten un segmento (segmento A para la interseccion 1y C para la 2), no seria

81



necesario realizar el AMV para dicho segmento en el segundo cruce; en cambio, se duplica la

informacion del primer segmento medido. Sumado a esto, como criterio de priorizacion para el

aforado, se consideraron los segmentos con densidad de transito representativo en cada tipo de via.
En el Plan de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - PLANEFA 2025, de la MPH, se mencionan

algunas calles de mayor transitabilidad; sin embargo, son el resultado de un diagnéstico de ruido

realizado en la ciudad el afio 2014, considerandose el méas actualizado y vigente en el mismo

documento; por lo tanto, esos datos no fueron considerados en la presente investigacion por su

antigliedad y debido a que no existe publicada otra investigacion similar y actualizada, se

determinara la representatividad mediante técnica observacional.

Figura 14. Mapa de intersecciones viales en el area de interés
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Figura 15? Conteo de flujo vehicular en intersecciones por segmentos de vias. |
Nota. Elaboracién propia, 2025
Para facilitar el trabajo en campo, se establecieron diferentes configuraciones para el AMV en las
distintas situaciones de acuerdo con la direccion del flujo vehicular y los tipos de intersecciones
viales que predominan en los sectores del &rea de estudio (Figura 16, Anexo 15, Anexo 16, Anexo
17, Anexo 18 y Anexo 19) por referirse a interseccion en cruz, interseccion en “Y”, interseccion
en “T”, interseccion discontinua, glorieta o rotonda e interseccién con rampa de incorporacion;
donde para cada segmento de via que conforma una interseccion se dispone de una EAM
independiente. Por ello, en intersecciones en cruz se instalarn hasta cuatro estaciones, mientras
que en intersecciones en “T” o “Y” se instalaran hasta tres. Ademas, cada EAM se identifica

mediante un cddigo estructurado segun el siguiente formato:
EAM — [ID][Segmento] — [ Sector]
Donde:
e EAM = Estacion de Aforo Manual.
o [ID] = Numero correlativo asignado a la interseccién vial en la que se ubica la EAM.

e [Segmento] = Letra asignada al tramo de via observado en dicha interseccion (N, A, B, C,
D, etc.).

e [Sector] = Numero del sector urbano (segun PDU).

83



La configuracion se establecié para el caso de solo contar con dos aforadores; sin embargo, se
recomienda disponer de cuatro a mas para optimizar el tiempo de medicion. Cada uno de los
aforadores registré en el formato técnico de campo (Anexo 20), la cantidad de vehiculos por
categoria que transitan a través del panel de control (objeto imaginario) correspondiente al
segmento observado. Para calcular el IMH, el AMV para cada segmento consté de 5 mediciones
de 1 hora por cada uno, distribuidas en tres intervalos de hora punta y dos intervalos de hora valle
con el objetivo de capturar los contrastes entre condiciones de maxima y minima circulacion, y
precisando que las horas punta del periodo diurno son: 7:00-9:00 h; 12:00-14:00 h 0 17:00-19:00
h, del vespertino: 19:00-21:00 h y del nocturno 23:00-01:00 h; debido a que estos horarios
coinciden con la ida y vuelta a centros de labor, educacién o entretenimiento nocturno
(Municipalidad Metropolitana de Lima [MML], 2019).
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Figura 16. Configuracién para aforado de una interseccion regular de 4 segmentos.

Nota. Elaboracidn propia, 2025

La herramienta que facilité el conteo vehicular fue el aplicativo mévil Multi Counter version 1.8.6,
desarrollado por Umit YILMAZ. En la mayoria de los segmentos de carretera, el trafico fluye en
ambas direcciones, con un solo carril para cada direccion; por lo tanto, en estos casos, los vehiculos
para cada categoria se contaron en cada direccion como registro de un solo segmento (la Tabla 15
ejemplifica esta situacidn); sin embargo, se mantuvo el sentido del flujo vehicular en su formato

al etiquetarlo como two way cuando es bidireccional y one way cuando es unidireccional. Para los
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tramos viales sin datos medidos, se utilizo la media de los valores de flujo de trafico y velocidades

de segmentos similares, tal como se sugiere en la Guia de Buenas Préacticas (WG-AEN, 2006).

Tabla 15

Datos para condiciones de trafico de un tramo vial.

Clasificacion vehicular CNOSSOS-EU Flujo Velocidad (km/h) Condiciones meteoroldgicas
Carril Oeste

Categoria 1 952 43 e Temperatura: 14.98 °C, 288.13 K
Categoria 2 19 43 e Presion: 101.5 kPa

Categorfa 3 9 34 e Humedad del aire: 59.07%
Categoria 4 2 6 o Velocidad del viento: < 2 m/s
Carril Este o Direccion del viento: Suroeste
Categoria 1 808 42 « Condicion del suelo: Seco
Categoria 2 55 41 o Cobertura de nubes: Parcial
Categoria 3 7 35

Categoria 4 2 40

Nota. Adaptado de Faulkner y Murphy (2022).
Observacion Directa para Categorizacion Vehicular.

El AMV se realiz6 utilizando las cuatro categorias de vehiculos mas habituales conforme
a la Directiva 2015-996-CE, considerados también en el formato técnico de campo: 1) vehiculos
livianos, referidos a turismos, furgonetas de reparto < 3,5 toneladas, vehiculos utilitarios
deportivos, vehiculos multiuso, remolques y caravanas; 2) vehiculos pesados medios, referidos a
furgonetas de reparto > 3,5 toneladas, autobuses, turismos, etc., vehiculos con dos ejes y
neumaticos gemelos montados en el eje trasero; 3) vehiculos pesados, referidos a vehiculos
pesados, turismos, autobuses, con tres 0 mas ejes; y 4) vehiculos de dos ruedas con motor, referidos
a ciclomotores, triciclos o quads < 50 cc, y motocicletas, triciclos o quads > 50 cc. Para optimizar
la identificacidn de vehiculos, se anexa la descripcién grafica por categoria en homologacion a los
distintos tipos descritos en el Reglamento Nacional de Vehiculos (Anexo 22). A efectos de
disminuir el margen de error que resulta de clasificar los vehiculos manualmente, tal como
sostienen Zheng y McDonald (2012), el total de los vehiculos pesados se dividio en proporciones
equitativas en las clasificaciones de las categorias 2 y 3, respectivamente; recomendado tanto por
WG-AEN (2006) como por Murphy et al. (2021) quienes sostienen que esta practica no genera

variaciones relevantes en los niveles de ruido que emite el tramo evaluado.
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Recorrido Vehicular con Registro GPS para Estimacion de Velocidad Media.

A diferencia del AMV, la medicion de la velocidad en segmentos viales especificos es mas
compleja, ya que la investigacion se desarrolla en un contexto que actualmente no cuenta con
sistemas de vigilancia de velocidad. En estos casos, MITECO y CEDEX (2025) y WG-AEN
(2006), de acuerdo con la Directiva (UE) 2015/996 de la Comisidn, sugieren considerar el limite
de velocidad establecido en la via como referencia para definir la velocidad media para la
modelizacion CNOSSOS-UE; sin embargo, utilizar el limite de velocidad legal para cada
segmento no es exacto. Ante ello, Ausejo, Asensio, Recuero y Pavon (2011) indican que recurrir
a valores predeterminados, cuando no se dispone de datos de entrada con mejor precision, puede

derivar en resultados cuyo margen de desviacion supera los 9 dB.

Por consiguiente, para evitar las desviaciones de resultados antes descritas, la determinacion de la
velocidad media para cada segmento de carretera se obtuvo mientras se conducia un vehiculo
instrumentado dentro del flujo de trafico. EI método utilizado para este caso no aparece en la
bibliografia de uso general, pero se describen procedimientos similares como los de Anghel
(2009), Preda (2009) y Covaciu (2015). Se basa en el uso de un dispositivo GPS para registrar
informacion de posicidn y tiempo, y después se calcula la velocidad media para cada segmento de
calle. Los datos se captaron conduciendo por la red vial del area de estudio con un recorrido total
de 98.39 kilometros acorde con el mapa de optimizacion de rutas disefiado por sector y mostrado
en la Figura 17, en 5 ocasiones y durante los mismos periodos representativos considerados para
el AMV.
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Figura 17. Mapa de rutas optimizadas para actualizacion de recorrido virtual.

Nota. Elaboracidn propia, 2025

En cuanto a la eleccidn del receptor, Preda et al. (2009) comprobaron la exactitud, repetibilidad y
precision de los receptores GPS en registros de cuatro repeticiones, en dias diferentes y en el
mismo sector de carretera, utilizando el dispositivo de Garmin GPSmap 60CSx (un registro por
segundo) con 1 Hz de velocidad de actualizacion, concluyendo que este tipo de dispositivos
capaces de registrar datos cada segundo es adecuado para los estudios de trayectorias vehiculares
con un error maximo estimado de +2 m. Por lo tanto, dado que se priorizan los gastos esenciales
para la presente investigacion, se utiliz6 el GPS integrado en una GoPro Max 360, también
empleado para el levantamiento del modelo del entorno acustico, el cual, conforme a Turksever
(2022), registra un error de 2,02 m respecto a la precision posicional que se asemeja a la precision
de un receptor GPS de una sola frecuencia (1 Hz). No obstante, los resultados obtenidos en las
pruebas efectuadas con la GoPro en el presente estudio indican una velocidad de actualizacion
media de 10 Hz, la cual beneficia a la precision de los datos extraidos posteriormente, y esto lo

sustenta la empresa desarrolladora de varios tipos de equipos de navegacion y comunicaciones
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FURUNO (2014), mencionando que con esas frecuencias se obtiene capacidades de seguimiento

de vehiculos mas detallados y de mayor resolucion.

Posteriormente, los datos de posicionamiento almacenados en la memoria del receptor se extraeron
mediante GoPro Telemetry Extractor en el formato .gpx, para seguidamente importarse a
gpx.studio, un editor online de archivos GPX con codigo abierto que, ademas de visualizar nuestro
recorrido, nos permitio extraer los segmentos de interés y con ellos los datos concernientes a la

velocidad media cuando el vehiculo estaba en marcha.

Para determinar la velocidad media de los flujos de trafico en cada segmento y por periodo (diurno,
vespertino y nocturno), se aplico la formula utilizada por Covaciu et al. (2015).

2ifi v

N (14)

v =

Donde v es la velocidad media, f; es la frecuencia de observaciones en el grupo de velocidad i, v;

es el valor medio de velocidad en el grupo i y N es el nimero total de observaciones.

De esa forma, las velocidades medias obtenidas se integran como campos a las polilineas que
representan los segmentos de via (capa de red vial) asi también el IMH y cualquier otra

informacion disponible respecto a los atributos de tréfico vehicular.
Calculo y modelamiento de las areas de interseccion.

En el interior de las ciudades, el flujo de trafico se considera, por lo general, pulsante continuo a
causa del elevado numero de intersecciones y flujo interrumpido en el caso de calles
semaforizadas, en las que el perfil de velocidad varia por las maniobras frenado, parada y arranque
(Miyara, 2004). En consecuencia, el ruido generado por estos tipos de trafico tiene un nivel més
alto a velocidades mas bajas porque implica una mayor contribucién de la cadena cinematica
(Covaciu et al., 2015). Para representar esto en el modelo, se debe tener en cuenta que CNOSSOS-
EU supone un régimen de circulacion estable en las fuentes lineales viarias, es decir vehiculos en
velocidad constante por cada tramo. Ante ello es que se incorpor6 el protocolo de
aceleracion/deceleracién segun lo dispuesto en la Directiva 2002/49/CE, modificada por la
Directiva (UE) 2020/367, y adaptado en Espafia por la Orden PCM/542/2021, que establece
factores de correccion adicionales dependientes de la categoria del vehiculo, el volumen del
trafico, del tipo de maniobra y de la geometria de la interseccion. No obstante, iNoise ofrece una
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via metodica simplificada que requiere solo los poligonos de las crossing areas y el software asocia
a esa zona un perfil de trafico corregido de acuerdo a las normas citadas. En cuanto a las
dimensiones, el &rea delimitada debe cubrir la zona de cruce entre vias y la zona de espera/parada
de vehiculos, el ancho debe coincidir con el de la calzada y carriles implicados y la longitud de la
zona de espera/parada extremos serd igual a la distancia de frenado que, segun Alzallu (2016), se
deriva de los factores de velocidad del vehiculo, coeficiente de adherencia de los neumaticos (u,.),
la aceleracion de la gravedad (g = 9,81 m/s?) y la inclinacion de la calzada (i). Obviando el factor

i y considerando una calzada plana, la férmula es la siguiente:

VZ

S A— (15)
2:9-ur

Dy

Ademas de ello, se tom0 en cuenta que se trata de un pavimento seco y en optimas condiciones
con un coeficiente de adherencia medio de 0,65, ajustando la unidad de medida de g (m/s2) a km/h?
para poder operar con la velocidad promedio, lo que deriva en una constante en el denominador
que equivale a 170,19072. Asi, dividiendo la velocidad media en cada segmento elevada al

cuadrado entre 170, obtenemos un calculo aproximado en metros de la distancia de frenado.

Es importante sefialar que ensayos experimentales han mostrado que, en algunos casos, el método
con esta correccién puede sobreestimar hasta en 1,5 dB(A) respecto a mediciones reales, motivo

por el cual en este estudio se documenta su aplicacion explicita.

Zona de espera
(2[))2 p Zona de cruce

V=20 km'’h deceleracion/

N\

aceleracion

SEGMENTO DE CALLE B DISTANCTA DE
FRENADO

Figura 18. Calculo de la distancia considerada para frenado y Crossing area.

Nota. Elaboracidn propia, 2025
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Figura 19. Insercion de area en intersecciones y usos de suelo.

Nota. Elaboracion propia, 2025.
Observacién Directa para ldentificacion de Tipo de Pavimento.

La base de datos vigente de CNOSSOS-EU contiene una tabla de 14 coeficientes de
pavimento (Tabla 18) basada en el modelo de calculo de carreteras neerlandés (véase la Directiva
(UE) 2015/996-CE; L 168/125-128). Aunque no se obtuvo la informacion directa de la
Municipalidad respecto al tipo de asfalto utilizado, en la Resolucion Directoral Sectorial N° 0254-
2018-GRL-GRDE-DRA aprobada por el GOREL (19 de Octubre de 2018) aprueba el expediente
técnico del proyecto “Mejoramiento de pistas y veredas en el sector Amay del distrito de Huacho,
Provincia de Huaura-Lima”, y especifica que la carpeta asfaltica sea de mezcla bituminosa en
caliente de 1 ¥4” de espesor, dato que, para la presente investigacion, se tomard como referencia
de material de revestimiento predominante en la ciudad de Huacho, el cual es el tipo de firme mas
parecido con la clasificacién NL05, que en la guia de MITECO y CEDEX (2025) se describe como
mezcla bituminosa en caliente con arido de maximo 8 mm. Por lo tanto, para el presente andlisis,
se consideré apropiado aplicar NLO5 para identificar aquellos segmentos de via que se encuentran

pavimentadas al momento del AVM y NLQ9 (superficie estabilizada) para las calles sin asfalto.
Asignacion Automatica de Pendientes Viales mediante MDE.

Debido a la relevancia de la pendiente como input para el modelo CNOSSOS-EU, antes
puntualizada en el capitulo dos, Anghel et al. (2009) plantean que la pendiente de cada segmento
de calle puede determinarse utilizando los dispositivos GPS; empero, también es posible emplear
el modelo digital de elevacion (MDE), si no hay diferencias significativas entre la altitud de la
superficie de la carretera y el terreno circundante. Por tanto, y dado que el software de simulacién
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iNoise permite el calculo de esta de manera automatica, en el presente estudio se consideré la
recomendacion del MITECO y CEDEX (2025) para atribuirle los datos de pendiente a los
segmentos de calle mediante el MDE.

3.3.2 Técnicas para Recoleccion de Atributos del Entorno Acustico.

Generacion de curvas de nivel a partir del MDE de ALOS PALSAR.

Como primer input del entorno acustico, se consiguio el Modelo Digital de Elevacion
(MDE) del Centro de Archivo Activo Distribuido (DAAC) de la Instalacion Satelital de Alaska
(ASF) propio de la Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio de Estados Unidos
(NASA) a través del proyecto ALOS PALSAR (accesible desde search.asf.alaska.edu/#/), el cual

incorpora un sensor de microondas activo que opera en la banda L y permite obtener imégenes

terrestres sin interferencia de nubosidad, tanto en horario diurno como nocturno, lo cual hizo
posible un analisis geoespacial con una resolucion de 12.5 metros en formato .tif (JAXA EORC,
2014), la cual es la mas alta en relacion con otras fuentes de acceso gratuito. Seguidamente, este
se integro a Arcgis Pro para generar las curvas de nivel a una misma resolucion con la herramienta

“Contour”y “Smooth line” a 50 metros para suavizar los contornos.
Vectorizacion de Edificaciones.

Para elaborar la capa buildings, se obtuvo la cartografia catastral local 2D en formato .dwg
comprimida en un archivo RAR y facilitada por la oficina de catastro de la comuna municipal,
quienes especificaron que su Ultima actualizacion data del afio 2018. De dicho archivo se
extrajeron las capas de interés conformadas por las polilineas cerradas que representan a las
edificaciones, incluyendo también la capa de areas verdes y la capa de puntos del N° de manzana
por sector de interés. Seguidamente y posterior depuraciéon de las demas capas, se exporto el
proyecto en formato .DXF para su facil lectura al importarse en Qgis version 3.42.0 desde la
herramienta “Importacion DWG/DXF’ que se empaqguetan automaticamente en un GeoPackage
haciendo mas accesible la creacion y exportacion del proyecto en formato shapefile al software de
geoprocesamiento ArcGis Pro version 3.4.0. Desafortunadamente, tras la revision de los elementos
vectoriales y metadatos, se evidencia la desactualizacion y desfase al contrastarse con imagenes
satelitales propios del software SIG, del mismo modo, no se encuentra la informacion de altura de

cada edificio, tampoco el uso designado de esta, es decir, si se trata de un edificio comercial,

91


http://search.asf.alaska.edu/#/

institucion médica o educativa, residencial o industrial, menos aun el numero de habitantes y
viviendas en el caso de los edificios residenciales. Ante esta deficiencia, se plantearon las

siguientes técnicas que permitiran compensarla.

A fin de complementar las edificaciones que no se contemplaron en la Ultima actualizacién del
catastro urbano y corregir los poligonos desfasados, se descargaron imagenes satelitales de alta
resolucion con un nivel de z23 en formato .TIFF automaticamente proyectadas en el sistema de
coordenadas WGS84/UTM zona 18S con codigo EPSG:32718, mediante el programa gratuito ruso
SASPlanet version 250505.10764, para enseguida importarse en ArcGIS Pro como archivo réaster.
Ademas, se refleja la importancia de mantener una codificacion para los elementos de Buildings,
por lo tanto, se establecid en funcién al ID Unico de cada poligono, al nimero de manzana y al

sector urbano al que pertenece.

Por otro lado, Covaciu et al. (2015) manifiesta que la informacién faltante puede compensarse
obteniendo detalles superiores en los recorridos virtuales tridimensionales (3D) del servicio de
Google Maps. No obstante, estas ultimas fueron actualizadas hace doce afios en la ciudad de
Huacho, por lo que no constituyen la situacion del area de estudio en el presente, con ella la
cantidad de plantas en edificaciones actuales ni los establecimientos comerciales, de educacion y

de salud recientes.

Por tal motivo, para obtener datos de primer nivel, se actualizd el street view del area de
investigacion. EI método consistio en el uso de una cdmara 360 con GPS incorporado que permita
grabar videos con formato audiovisual, captando imégenes con una vista panoramica completa
mientras recopila informacion de posicion y tiempo. El equipo a emplearse es una GoPro Max
360, la cual es compatible segun el listado con las sugerencias brindadas por el soporte de Google

Maps (disponible en support.google.com/maps), adaptando el sistema de soporte en dos vehiculos

(un automovil para recorridos largos en vias amplias y una moto autorickshaw para vias angostas)
montados fijamente en la parte superior de cada uno, de modo que la cdmara se ubique en la altura
méaxima posible en posicién vertical para que de esa forma en la vista previa de la imagen 360°
captada, se observe que el vehiculo ocupa menos del 25%. Los datos se registraron conduciendo
por las vias comprendidas en el area de estudio dentro del periodo horario de 08:00 am a 05:00

pm, evitando que la incandescencia afecte a las tomas audiovisuales.

92


http://support.google.com/maps

Para optimizar el tiempo de conduccion y consumo de combustible, se disefié un plan de rutas
mediante el aplicativo movil Routin en su version 4.5.4, desarrollado por Routin Inc., indexando
los layers individuales de cada sector junto con los puntos de interseccion vial en lugar de paradas.
Sin embargo, las rutas entregadas por el aplicativo no cubrian la totalidad de los segmentos de
calle y en algunas situaciones sugerian transitar en sentido contrario a las vias, por lo que fue
necesaria su optimizacion en Google Earth y de esa forma se obtuvieron las rutas optimizadas por

sector (Figura 17) con un recorrido total de 98.39 kilémetros.

Los videos obtenidos por la GoPro Max se almacenan en su propia memoria interna en formato
.360 con una duracion méaxima de 08:02 minutos (configuracion de fabrica) y un peso por video
de dos gigabytes (GB), razén por la cual fue de necesidad contar con un computador portatil junto
a un disco externo de al menos 1 terabyte (TB) de almacenamiento disponible donde transferir los
archivos mediante conexion USB cada vez que la memoria de la camara se saturaba.

Videos Sk en

formato mov
Sectorizacion del
drea de estudio Ceondiciones v GoPro Player
recomendaciones
SHP puntos en de Google maps
intersecciones Videos 3607 Subir a Streel
Rutas para el | View Studio
l recorrido virtual Datos
reoespaciales s
Routin v, 4.5.4 o geoespaciales Recorrido
Vehiculo con l virtual
360° (GPS 2
l Camara 360° (GPS) GoPro talamistiv — actualizado
= — - Datos GPX
Orientacion de | extractor
rulas por seclor ()pn.n,'ym-i;\.-.
5 ; (Google Farth) gpx.studio
Sentido de vias |- (editor)
Datos GPX con

fecha y hors  —

maodificada

Figura 20. Flujo metodico para actualizacién de Street View.

Nota. Elaboracién propia, 2025

Posteriormente, la informacion audiovisual fue extraida en formato .mov y con una resolucion de
5k por medio del software GoPro Player versién 3.0.0.0 disponible en Microsoft Store. Respecto
a los datos del GPS, se obtuvieron en la extensién .gpx mediante GoPro Telemetry Extractor; no
obstante, la fecha y hora de los archivos geoespaciales no coincidian con los videos antes
exportados, debiendo su causa a que las grabaciones audiovisuales se codificaban con los datos
temporales de exportacion, mas no del registro en campo, como si ocurria con la informacion del
GPS. En consecuencia, la linea de tiempo de estos ultimos fue corregida en la plataforma de

GPX.Studio (disponible en https://gpx.studio/es). Finalmente, la informacion, tanto audiovisual
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como de posicionamiento geoespacial, se cargd a la nube de Google StreetView Studio para su

procesamiento y publicacion después de una semana aproximadamente (Figura 21).
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Figura 21. Importacion de Recorrido virtual actualizado en el &rea de interés.

Nota. Elaboracidn propia, 2025

Las nuevas vistas actualizadas del recorrido virtual de Google Maps permitieron una vectorizacion
mas completa de aquellas edificaciones presentes en el entorno real que no estaban incorporadas
en la cartografia oficial, ademéas de obtener datos de la altura aproximada y facilitar la labor de

identificar los distintos establecimientos segun su funcién.
Asignacion de uso designado a edificaciones.

Con respecto al uso de edificios, en primera instancia se atribuy6 una clasificacion que coincide
con los usos definidos en la zonificacion del PDU 2014-2022. Sin embargo, MITECO y CEDEX
(2025) sostienen que esta practica no garantiza que el uso real de las edificaciones corresponda
con la zona acustica en la que se encuentran, debido a que la zonificacion se establece a una escala
mas general que la de los usos individuales. Como ejemplo, pueden identificarse edificaciones
comerciales dentro de areas acusticamente clasificadas como residenciales, o viceversa. Por tal
motivo y en segunda instancia, cada poligono se reclasificd de acuerdo a su funcion observable,

es decir, “residencial” para viviendas, hospedajes y hoteles; “comercial” para establecimiento
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netamente de actividades comerciales, edificio de oficinas, farmacias; “mixto” para aquellos que
disponen de las primeras plantas como uso comercial y las restantes como viviendas; “educacion”
para establecimientos donde funcionen nidos, cunas, colegios, academias, institutos y
universidades; “salud” para clinicas, hospitales y consultorios “industrial” para establecimientos
que realicen manufacturacion o usen maquinaria industrial; “religion” para congregaciones,

parroquias y catedrales; “desconocido” para las edificaciones sin identificacion.

Con el fin de agilizar el proceso, se identificaron las edificaciones de tipo “educacion” en funcion
a la informacién espacial del Ministerio de Educacion (MINEDU, disponible en

sigmed.minedu.gob.pe/descargas/) que contienen datos de ubicacién de las instituciones

educativas a nivel nacional. Del mismo modo, para ubicar e identificar edificaciones de tipo
“salud”, se empelaron datos de establecimientos de salud obtenidos del geoportal GeoPerl

(disponible en visor.geoperu.gob.pe/); y para el resto de edificaciones con uso distinto, la

clasificacion se asignd en funcion a lo observado en el Street View.
Asignacion de tipo de vivienda a edificaciones residenciales.

La informacion catastral sobre el uso de edificaciones residenciales fue solicitada formalmente a
la Oficina de Catastro Urbano de la MPH en el marco de la Ley N° 27806, Ley de Transparencia
y Acceso a la Informacion Publica, aprobado mediante Decreto Supremo N° 021-2019-JUS siendo
registrado con N° Expediente 791662. Sin embargo, dicha informacion no fue proporcionada
debido a su caracter sensible sustentado mediante carta N°389-2025-LDT-OSG/MPH (Anexo 24)
y ante esta limitacion, para efectos de la estimacion de la poblacién expuesta al ruido vehicular, se
clasificaron las edificaciones residenciales en dos categorias: unifamiliares y multifamiliares, en
funcion de su numero de plantas; es decir, aquellas edificaciones identificadas con una sola planta
fueron consideradas como viviendas unifamiliares, mientras que las que cuentan con dos o mas
plantas se asignaron a la categoria multifamiliar. Asimismo, en el caso de las edificaciones con
uso mixto (comercial en las plantas bajas y residencial en las superiores), se consideraron dentro
de la tipologia residencial, asignando el valor correspondiente segun el nimero de plantas; y por
otro lado, las edificaciones con un uso distinto al residencial o mixto fueron registradas con la

categoria “ninguno”, a fin de excluirlas de los célculos de exposicion poblacional.
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Asignacion de altura a edificaciones

En cuanto a la altura de edificaciones, se determino en funcion del nimero de plantas por
edificacion, considerando 3 metros como altura estandar por planta conforme al PDU local (MPH,
07 de Marzo de 2014) basado en el Reglamento Nacional de Edificaciones, ejecutando la siguiente

linea de expresion desde el campo “Altura” en ArcGIS Pro:
Altura = 'Pisos’ * 3 (16)

En el caso de edificaciones de tipo mixto, se asignd un nuevo campo denominado “Piso C” que
almacenard la informacién del nimero de plantas con clasificacion “comercial” ya que para
estimar el nimero de habitantes se requiere conocer la cantidad total de pisos con uso residencial.

Cabe resaltar que esta practica no afecta a la asignacion de alturas.
Estimacion de Habitantes en edificios por Factor de Superficie Util.

Para estimar el efecto del ruido sobre la poblacion, también es necesario conocer el nimero
de habitantes y la cantidad de viviendas de cada edificio residencial y mixto. En relacion a ello,
Anghel et al. (2009) sostienen que usualmente la cartografia catastral elaborada por la comuna
municipal dispone de un atributo con dicha informacion existente en cada edificacion dentro del
ambito local. No obstante, en este contexto no se dispone de ellas y ante ello conviene estimar
Unicamente la cantidad de habitantes por edificio (MITECO y CEDEX, 2025). Por tanto, y en linea
con la Guia técnica de CNOSSOS-EU, aquel dato se calculd dividiendo la superficie atil por
entidad entre la superficie Gtil media por habitante, que segun el PDU es de 550 hab/ha (MPH, 07
de Marzo de 2014). En vista de que se desconoce la superficie util para el area de estudio, se
empled un factor de 0,8 para su célculo en funcion de la superficie total del edificio (WG-AEN,
2006). De esa forma, a modo de ejemplo, un edificio de 200 m? de superficie total tendria una
superficie Gtil de 160 m?. Este procedimiento dara como resultado el nimero de habitantes de ese
edificio, redondeado al valor entero mas préximo. Para Aplicarlo en ArcGIS Pro, desde el campo

de uso designado se seleccionara por atributos aquellos elementos iguales a residencial y mixto.

Designated = 'residencial’ Or Designated = "mixto’ 17)
Con esa seleccion y desde un nuevo campo denominado “habitantes” de tipo numeérico entero, se

apertura la Calculate Field para ejecutar la siguiente linea con la expresion de Python activada.

96



# Habtitantes = !area! * (! Pisos! — ! Pisos_C!) * 0.8 x 0.055 (18)
Creacion de Address point para asignacion de habitantes.

Para la aplicacion del método CNOSSOS-EU, es necesario vincular la exposicion al ruido
con la poblacién residente y para ello se cre6 una capa con elemento de punto denominada
“Address_points” a partir de los poligonos de edificaciones de tipo residencial y mixto
previamente clasificados y ubicados en el centroide geométrico de cada edificacion, que representa
de manera simplificada la localizacion de las viviendas dentro de las edificaciones y ademas,
mantiene los mismos atributos de la capa de origen incluyendo el campo con el niumero de

habitantes.
Revision Documentaria de Condiciones Atmosféricas.

Teniendo en cuenta que las emisiones de ruido de rodadura dependen de la temperatura de
la superficie viaria, ya que esta afecta la rigidez del pavimento y el comportamiento neumatico—
asfalto, se parametrizo la temperatura media anual del area de estudio con un valor de 19,2 °C,
segun estadisticas recopilados de la infraestructura de datos espaciales del SENAMHI (disponible

en idesep.senamhi.gob.pe/geovisoridesep). Por otra parte, para la propagacion acustica y la

atenuacion en el aire, se parametriz6 la absorcion atmosférica siguiendo la ISO 9613-1, con T =
19,2 °C,HR =80 %y P = 101,3 kPa, condiciones medias anuales que caracterizan el clima costero

himedo de la zona de estudio.

En cuanto a la correccion meteorolégica, dicha se configurd siguiendo el esquema del método
CNOSSOS-EU, ajustando los porcentajes de tiempo con condiciones favorables a la propagacion
segun la rosa de vientos anual de Huacho elaborada con el modelo ERAST (Figura 22) y
recuperada del servicio de datos meteorolégico y climaticos de Meteoblue AG con certificacion
de la ISO 9001:2015 con cédigo CH12323283. Dada la clara dominancia de vientos del Sur y Sur-
Suroeste (180°-220°), se incrementd la proporcion de tiempo con condiciones favorables de
propagacion a 70 % en dia, 90 % en tarde y 100 % en noche en dichos sectores; por otro lado, los
sectores adyacentes, principalmente SW (220°-240°), recibieron valores intermedios (60/80/100
%), mientras que en el resto de direcciones, con frecuencia de ocurrencia marginal (<5 %), se
mantuvieron los valores de referencia de CNOSSOS-EU (50/75/100 %, Tabla 16).
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Figura 22. Rosa de viento anual de Huacho por el modelo ERAST.
Nota. Recuperado de Meteoblue AG, 2025.

Tabla 16

Correccién meteoroldgica por periodo para el area de estudio.

Sector (°) Dia (%) Tarde (%) Noche (%)  Justificacion

180-200 (S) 65 85 100 Alta frecuencia de vientos del Sur
200-220 (SSW) 70 90 100 Maxima dominancia anual
220-240 (SW) 60 80 100 Sector secundario relevante
240-260 (WSW) 55 78 100 Apoyo secundario

260-280 (W) 50 75 100 Menor frecuencia

Otros (<5%) 50 75 100 Sectores con ocurrencia marginal

Nota. Elaboracion propia, 2025.



Clasificacion del Suelo y Asignacion de Coeficientes de Absorcion Acustica.

Por ultimo, cabe sefialar que dentro del area de estudio predominan las superficies duras
como el asfalto y el concreto. De acuerdo con Ramirez y Dominguez (2011), este tipo de superficie
refleja las ondas sonoras, a diferencia de las superficies blandas que lo absorben, por mencionar
algunas, la hojarasca, el césped y areas de cultivo. Por tanto a fin de representar diferenciadamente
la heterogeneidad del entorno acustico y su influencia en la atenuacién del sonido, la absorcion
sonora del suelo global se representé mediante el coeficiente adimensional G=0 perteneciente al
tipo de suelo G, descritas por MITECO y CEDEX (2025) en la Tabla 12 como superficies duras
(hormigon y asfaltado convencional).

Sin embargo, las zonas correspondientes a parques, areas de terreno sin superficie como en el caso
del cono sur, también se integraron en el modelo, clasificandolas como tipo de suelo E, descrito
como terreno compactado y grava (césped compactado y zonas de parques) asignandole un
coeficiente de absorcion acustica de G = 0,7. Asimismo, las superficies para produccion de cultivo
se catalogaron como tipo de suelo C, descrito como suelo blando no compacto (césped, hierba o

suelo mullido) asignandole un coeficiente de absorcién acustica de G = 1.
Validacidn por Juicio de Expertos del Instrumento de Campo.

Para garantizar la validez de contenido del instrumento “Formato Técnico de Recoleccion
de Datos — EAM”, se realiz6 su evaluacion mediante juicio de expertos (Anexo 21). Este proceso
se llevo a cabo por un panel de profesionales titulados en Ingenieria Ambiental, debidamente
colegiados y con experiencia en gestion ambiental, monitoreo de ruido o modelizacién acustica
ambiental; dando prioridad a los evaluadores vinculados a la linea de investigacion del control del
impacto ambiental, la contaminacién acuUstica o la calidad ambiental urbana y que hayan
participado en proyectos o estudios relacionados. La validacion tuvo como objetivo determinar en
base a criterios, la claridad, pertinencia y coherencia técnica del instrumento, que garantizan su
adecuada aplicabilidad en campo para la recopilacion de los datos necesarios para la modelizacion
acustica utilizando CNOSSOS-EU.
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3.4 Técnicas para el Procesamiento de la Informacién
3.4.1 Eleccion del Software de Modelamiento.

Existen varios paquetes de software comerciales para la prediccion del ruido del trafico
con el modelo CNOSSOS-EU, entre ellos CadnaA (Datakustik, Alemania), Sound Plan (Reino
Unido), IMMI (Wdlfel), Mithra-SIG (CSTB), NovaPoint (Vianova Systems), Predictor-LIMA
(ByK, Dinamarca) e iNoise (DGMR, Paises Bajos).

El criterio de eleccidn considerd los requisitos previos para un modelo eficiente, tal como sefialan
con Kephalopuolos et al. (2014) refiriéndose a la exactitud, la precision, la alta velocidad de
calculo y la flexibilidad del programa y la capacidad para generar mapas de ruido con la
metodologia CNOSSOS-UE; asimismo, se evaluo la disponibilidad de acceso a las licencias de
software. Bajo estas consideraciones, se eligio a iNoise, desarrollado por DGMR Software B.V.,
en su version 2024.3 dado que la empresa facilité una licencia corporativa gratuita (company
license) mas el complemento CNOSSOS-EU (disponible en shop.dgmr.nl/862/purl-inoise) lo que

permitio implementar y configurar el modelo sin limitaciones de acceso. Esta condicién favorable
junto a la robustez técnica del software resulta adecuada para estimar los niveles sonoros de trafico
desde las carreteras hasta los puntos receptores en fachadas de edificios y posterior calculo de la
exposicion poblacional. Es asi que los siguientes titulos describen el funcionamiento y

configuracién del programa de acuerdo con los objetivos de la presente investigacion.
3.4.2 Prediccion de los Niveles de Ruido del Tréafico Vehicular.

Preparacién e Importacion del Mapa Base.

Para empezar, las capas de los dos blogues que conforman el Base Map fueron importadas
en iNoise como archivos de formato shapefile manteniendo activada las opciones “importar todos
los registros del archivo al modelo” y “alturas relativas para los elementos”; a su vez, a cada layer
se le asignd una clase de objeto acustico en el software en funcién al contenido (Figura 23) y
seguidamente se asociaron los campos del archivo importado a un campo del tipo de elemento

seleccionado.
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BASE MAP ] INOISE I

Trafico vehicular:

Red Vial.shp > Road
Area_ Intersecciones.shp > Crossing
Entorno acustico:
Curvas Nivel.shp »  Height linea
Edificaciones.shp > Building
Address Points.shp »  Address Point
Suelos.shp »  Ground region
Area_Estudio.shp > DIV - Area

Figura 23. Asignacion de tipo de elemento en iNoise en funcién al contenido.

Nota. Elaboracion propia, 2025.

Posteriormente y de acuerdo con Anghel et al. (2009), se realizaron algunas comprobaciones para
garantizar la consistencia geométrica y la eficiencia del modelo, como el cierre correcto de
poligonos (especialmente en el caso de los edificios), deteccion y eliminacién de duplicados o
superposiciones, enlace entre geometrias para evitar huecos que interrumpan la propagacion y

suavizado de poligonos complejos para reducir el nimero de vértices y acelerar los célculos.
Generacion de grillas de calculo para contorno de niveles de ruido.

Debido a que asignar el tamafio de la cuadricula de calculo (mallado) por encima de los 10
metros de separacion entre los puntos de contorno puede generar margenes de error
considerablemente altos en zonas cercanas a las fuentes de ruido de hasta 10 dB(A) de diferencia
en las is6fonas mas altas (MITECO y CEDEX, 2025), se emple6 una resolucion de 5 metros entre
puntos de calculo (contour points). Asi mismo, los receptores de la grilla fueron ubicados a dos
alturas, el primero a 4 m sobre el nivel del suelo, conforme a la metodologia CNOSSOS-EU para
la elaboracion de MER, y el segundo a 1.5 m, representativa de la altura del oido humano en
entornos residenciales de una planta y coherente con los criterios de evaluacion del ECA para

Ruido, lo que permite contrastar los resultados obtenidos con los estandares europeos y la
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normativa peruana (Figura 24). En ambos casos, el area de calculo coincidira con el poligono que

delimita el DIV-Area de la aglomeracion o area de estudio.

Esquema de la grilla de calculo en iNoise

1 DIv-Area (aglomeracian)
& Receptores 4 m (CNOSS05-ELU)
x Receptores 1.5 m (ECA Perl)

& &S S S S S
& & & S S
@ & F S S E S
LAl S SN AN A AR o SN AR SR AR AR A o
& & F S S
& & &S S S
& &S S S
& & & S
& & F S S
LA S AR AN A A Y S S AN AR AN AN AN o
& & F S S S S S S
& & K S S S
& & &S S S
Ual S AR SN R A ol SR ol AN S AN S N o
Al A Sl Al AR Al S AR Al AR Al A AR o

Figura 24. Esquema de la grilla de calculo en iNoise a dos alturas (4 my 1.5 m).

Nota. Elaboracién propia, 2025.
Generacion de Receptores en Fachadas de Edificaciones Residenciales.

Para estimar el nimero de habitantes expuestos al ruido vehicular, se generaron receptores
en las fachadas de edificaciones con uso residencial y mixto, por lo que inicialmente fue necesario
diferenciarlos de otros usos clasificados en el campo “designated use” de la capa Building
empleando simbologia temética para facilitar su verificacion. Luego, se selecciono unicamente
aquellos edificios residenciales dentro del poligono DIV - Area para posteriormente aplicar la

herramienta Edit » Batch Create Items » Receivers at Facades de iNoise.

Siguiendo lo descrito por Hartog (2021), para el calculo de receptores en fachada, se
considera Uunicamente el sonido incidente, sin incluir el reflejado en la propia fachada, debido a

102



que en los mapas de ruido estratégico se representan los niveles de inmisién o incidente. Por este
motivo, se mantuvo la opcion seleccionada “Link to facade”; ademas de los puntos receptores,
ubicados a 0,1 metros delante de cada fachada residencial y a una altura de 4 metros, en
conformidad con la metodologia CNOSSOS-EU vy la Directiva (UE) 2015/996, y el segundo a 1,5
metros de altura, representativo de la exposicion real en viviendas unifamiliares de una planta y
coherente con los criterios del ECA para Ruido que establecen la altura estandar para realizar las
mediciones con sondmetro (Figura 26). Asimismo, en cuanto a la metodologia de discretizacién
de las fachadas, se adopt6 del caso 1 que, segun la Directiva (UE) 2015/996, divide las fachadas
en intervalos regulares lo que garantiza una representacion homogénea de la exposiciéon sonora
(Figura 25).

6m Em

Figura 25. Ejemplo de ubicacion de receivers alrededor de un edificio - CASO 1.
Nota. Obtenido de Directiva (UE) 2015/ 996 de la Comision, 2015.
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Distribucion de receptores en fachadas (CASE 1, 0.1 m al exterior)

#8 Receptor 1.5 m (ECA Per()
@ Receptor 4 m (CNOSSOS-EU)

(w) ey

5
A/)cho (m)IO

20 35

Figura 26. Distribucidn de receptores en fachadas a 2 alturas (4 y 1.5 m).

Nota. Elaboracion propia, 2025.

Para posterior analisis, Covaciu et al. (2015), sefiala que la fachada de un edificio se considera
expuesta si se trata del lado que da directamente a una carretera y, de mismo modo, se considera
tranquila si su nivel de ruido es 20 dB inferior al de la fachada expuesta del mismo edificio.

Configuracion de Parametros de Célculo.

A fin de asegurar que la configuracion de célculo del modelo sea la correcta, Hartog (2021)
sefiala que una configuracion importante es el radio de alcance (fetching radius), que es la distancia
en metros alrededor de un receiver point o un contour point que precisa hasta donde se calcularan
las fuentes y se incluiran los objetos dentro del radio. Ademas, Manvell D., sostiene una idea
similar mencionando que “Conviene considerar ajustes de optimizacion, como la reduccion del
radio de alcance, la distancia méaxima al reflector y la segmentacion de la fuente, aunque es dificil

ofrecer una guia sobre estos ajustes, ya que se basan en muchos factores” (comunicacion personal,
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2025). Por lo tanto, para la configuracion, suele ser recomendable realizar primero los célculos
con varios ajustes en unos pocos puntos del receptor y, a continuacién, comprobar el impacto de
los ajustes en los resultados. Es asi que, se consider6 un radio de alcance de 500 m, una distancia
méaxima al reflector de 30 m, una segmentacion de la fuente con una longitud maxima de segmento

de 10 m, un factor de distancia a la longitud de 2 y una profundidad maxima del obstaculo de 3 m.

Adicionalmente, se establecieron los parametros meteoroldgicos necesarios para la correccion de
la absorcion atmosférica en cada banda de octava (temperatura [19.2 °C], humedad relativa [80 %]
y presion atmosférica [101.3 kPa]) antes sefialado en el titulo 0. Si bien la ISO 9613-2 establece
que las condiciones atmosféricas no necesariamente deben ser las mismas para el emisor y
receptor, Gonzéles et al. (2011) sefialan que esta diferencia solo adquiere relevancia a grandes
distancias de propagacion, motivo por el cual se aplicé una parametrizacion para los célculos de
carretera idéntico al entorno acustico ya que se trata de una fuente presente en toda el area a

calcular.
Creacion de Mosaicos de Calculo.

En modelos de aglomeracidn, el area de calculo suele ser extenso, lo que explica el largo
tiempo de célculo; por ello, a fin de reducir la carga computacional y optimizar este proceso, se
empled una segmentacion espacial basada en mosaicos (Tiles) de 1000 metros de lado, la cual
divide el modelo en submodelos de menor extension, y se afiadié un buffer de 500 metros
asegurando que las fuentes de ruido externas al tile principal también se incluyan en el céalculo. En
iNoise este proceso se realiza desde la herramienta Model » Tile Model, guardando los teselados
creados como nuevos modelos que se calculardn por separado manteniendo la misma
configuracién de calculo del modelo principal, para posteriormente importar los resultados al

modelo.
Asignacion de escala de color.

El resultado final del calculo es el mapa de ruido contorneado, que representa la compleja
informacion espacial de las isofonas de forma clara y sencilla, con intervalos normalizados de 5
dB(A) segun la escala estandar CNOSSOS-EU, lo que garantiza la comparabilidad internacional
de los resultados con los ECA para Ruido (Figura 27). Ademas, los niveles equivalentes de ruido

diurno (Lday), vespertino (Levening) y nocturno (Lnight) junto con el indicador compuesto Lden
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se calcularon tanto para los puntos de la cuadricula de calculo como para los receptores en fachada
de las edificaciones residenciales, cuyos valores quedaran disponibles en la tabla de resultados
para su posterior analisis de exposicion poblacional.

== ECA Residencial Dia (60 dB)
== ECA Residencial Noche (50 dB)

<50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 >75

Figura 27. Escala estindar CNOSSOS-EU con referencia al ECA Ruido (Peru).
Nota. Elaboracion propia, 2025.

3.4.3 Técnicas para Contrastacion del Modelo con Mediciones Directas.

Antes de generar las estadisticas de exposicién de la poblacion residente y con el fin de
comprobar la precision y consistencia del modelo CNOSSOS-EU aplicado en contexto urbano de
Huacho, se desarroll6 una etapa de contrastacion comparativa entre los niveles de ruido simulados
y los NPS Continuo Equivalente Ponderado en A (Laegt) medidos en el periodo diurno
provenientes de dos fuentes secundarias, por un lado la campafia de monitoreo realizada por
Pantoja (2024), efectuada con un sondmetro de Clase 2 en la Urb. Los Cipreses (5 puntos), y la
campafa realizada por la Gerencia de Gestion Ambiental de la MPH para el primer reporte
trimestral del PLANEFA (2025), ejecutada con un sonémetro de Clase 1 en 27 puntos de
monitoreo distribuidos dentro del casco urbano, dado que en esta investigacion no se cont6 con un
sonodmetro para realizar mediciones directas in situ. Para posibilitar esta comparacion, se ejecutd
un célculo adicional a una altura de 1,5 m sobre el nivel del suelo, correspondiente a la altura
estandar de medicion utilizada en el PLANEFA, manteniendo la coherencia metodologica con el
escenario de calculo normativo a 4,0 m, establecido por la Directiva 2002/49/CE, la UE 2015/996,
y la NTP ISO 1996-2:2021.

Conversion Logaritmica Lineal de NPS.

Dado que la escala de decibelios es sélo una relacion logaritmica de la presion sonora, la
agregacion directa de dos valores cualesquiera seria erronea. Por ello, todos los valores en dB se

convirtieron primero a sus valores de intensidad originales mediante la expresion siguiente.
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Intensidad Sonora = 10(**/10) (19)

A continuacion, se calculd la intensidad sonora media de cada punto y se convirtié a decibelios

mediante la expresion siguiente:
dB = 10 - log(Intensidad Sonora) (20)

A continuacion, se compararon los valores medidos con los niveles de ruido previstos para hallar
la diferencia entre puntos de medicion individuales, asi como la diferencia media global entre

ambos utilizando los métodos descritos en esta seccion.

Evaluacion Estadistica Multicriterio del Desempefio Predictivo.

Para seguir evaluando el rendimiento del método CNOSSOS-EU, se empled el software

estadistico RStudio (disponible en cran.rstudio.com/), gracias a su flexibilidad y su capacidad para

integrar diferentes métodos de andlisis cuantitativo y gréafico. Se opté por una combinacién de
pruebas estadisticas complementarias, con el objetivo de evaluar el comportamiento del modelo
desde diferentes puntos de vista, refiriéndonos a la precision, distorsion, concordancia y

visualizacién del error.

En primer lugar, se calcularon los indicadores de error medio, como el error medio absoluto (MAE)
y el error cuadratico medio (RMSE), que nos permiten evaluar la magnitud media del error entre
los valores previstos y los medidos. De acuerdo con Covaciu et al. (2015) y MITECO y CEDEX
(2025), se consideran aceptables cuando los errores se mantienen dentro de un intervalo de +3 dB.
En segundo lugar, se aplicé la prueba t de Student para muestras emparejadas, buscando verificar
si existen diferencias estadisticamente significativas entre los dos conjuntos de datos e identificar
cualquier distorsion sistematica que pueda afectar al uso del modelo para aplicaciones locales. En
tercer lugar, se estimo el coeficiente de concordancia de Lin (CCC), que combina medidas de
precision y exactitud para evaluar la concordancia global entre los valores previstos y los medidos.
Para la presente investigacion, un valor CCC superior a 0,9 se considerara un criterio adecuado de
ajuste, lo que indica un excelente nivel de concordancia. Finalmente, se desarroll6 un gréfico de
Bland-Altman para representar visualmente las diferencias entre los valores previstos y los
medidos con respecto a su media, lo que permite detectar tendencias sistematicas de subestimacion

0 sobreestimacion, asi como valores atipicos que podrian influir en la interpretacion del modelo.
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3.4.4 Técnicas para la Evaluacion de la Exposicion de la Poblacion.

Asignacion de las Viviendas y sus Habitantes al Punto Receptor.

Dado que no se cuenta con informacion precisa sobre la distribucion de las viviendas dentro
de los edificios, se aplico el segundo método (caso 2b) para esta situacion, incorporado a
CNOSSOS-EU vy establecido por la Directiva Delegada (UE) 2021/1226. Con este criterio, la
cantidad total de viviendas y habitantes se asigna de manera equitativa a la mitad superior de la
mediana del conjunto total de puntos receptores correspondientes a un edificio. En caso de que los
puntos receptores resultan impares, se descarta aquel que presente el nivel de ruido mas bajo. Sin
embargo, de conformidad con Hartog (2021), cuando se trate de una edificacion con una sola
vivienda, se sigue el mismo criterio utilizado cuando existe informacion sobre la ubicacion de las
viviendas dentro de los edificios (caso 1), asignando cada vivienda y sus ocupantes al receptor

ubicado en la fachada con mayor nivel de exposicion sonora.
Calculo de la Exposicion Poblacional al Ruido Vehicular Modelado.

Seguidamente, se determind el nimero de personas expuestas por cada edificacion
residencial o mixta segiin el método CNOSSOS con la opcion “EU population exposure”. El
numero se determinG para Lge, Y Lnigne Y Para las clases de ruido definidas en el método
CNOSSOS, utilizando los resultados calculados para los receptores alrededor de los edificios y los
datos de poblacién proporcionados con los puntos de direccion, cuyo recuento de resultados es
visible en la ventana “Address result countings” para su contrastacion con umbrales normativos y

generacion de gréaficos.
Criterios normativos y metodologia de comparacion.

Para evaluar la magnitud de la afectacion acustica en Huacho, se compararon los niveles
de ruido simulados mediante el modelo CNOSSOS-EU con los limites establecidos en el ECA-
ruido para zonas residenciales del Perd y en la Environmental Noise Directive (END) de la Union

Europea cuyos valores de referencia utilizados para esta comparacion se presentan en la Tabla 17.
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Tabla 17
Umbrales normativos (ECA/END) aplicados.

Normativa Indicador Umbral [dB(A)] Periodo considerado

Lday 60 07:00 — 19:00
ECAPer Levening 60 19:00 — 23:00

Lnight 50 23:00 - 07:00

Lden 55 Dia-tarde-noche (ponderado)
END-UE

Lnight 50 Nocturno

Nota. Obtenido de Decreto Supremo N° 085-2003-PCM (2003) y Directiva 2002/49/CE (END-UE).

3.4.5 Simulacion de Escenarios de Mitigacion frente al Ruido.

Con el proposito de fortalecer la base analitica del estudio y mostrar, a la vez, la
aplicabilidad del modelo CNOSSOS-EU en procesos reales de planificacion, se incorpor6 un
analisis complementario centrado en la simulacién de medidas de mitigacion acustica dentro de

una zona critica del distrito de Huacho.
Seleccién del Area Piloto.

La Urbanizacion Los Cipreses, atravesada por la avenida Baltazar La Rosa, fue
seleccionada como subzona piloto para la evaluacion de medidas de mitigacion debido a tres
factores principales: su cercania a corredores viales de alta intensidad de tréafico, la proximidad
directa de las edificaciones residenciales a la calzada y la presencia de niveles de Lden y Lnight
superiores a 65 dB(A) en el mapa estratégico; ademas, trabajar con un area de calculo mas acortada
facilita la realizacion de simulaciones detalladas sin incrementar de manera excesiva los tiempos
de procesamiento del modelo CNOSSOS-EU, por lo que el analisis de escenarios en Los Cipreses
se plantea como un caso representativo de las zonas criticas del distrito y permite ilustrar el
potencial de las herramientas predictivas para comparar el desempefio de distintas medidas de

mitigacion frente al ruido vehicular.
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Construccion de Escenarios de Simulacion.

Se desarrollaron cuatro escenarios comparables entre si, manteniendo constante la

geometria urbana, la distribucion del trafico y los parametros de célculo; de este modo, las unicas

variaciones introducidas corresponden a las caracteristicas acusticas propias de cada medida de

intervencion.

El Escenario 0, que representa la situacion actual sin ningun tipo de intervencién, reproduce
las condiciones reales del area de estudio mediante la asignacion del pavimento NLO5 en
las vias asfaltadas y NL09 en las no asfaltadas, junto con los flujos vehiculares y las
velocidades obtenidas en campo, sin incorporar barreras acusticas.

En el Escenario 1, se evalud el efecto de sustituir la capa asfaltica convencional por un
pavimento de mayor absorcién sonora, empleando un material equivalente al tipo NLO3
descrito por MITECO Y CEDEX (2025) como “Asfalto poroso de doble capa con capa
superior fina” en la Tabla 9, cuyos coeficientes de absorcion superan en 4.5 dB (A) a los
de NLO5 (Tabla 18); la geometria vial se mantuvo sin cambios, no se instalaron pantallas
acusticas y los flujos vehiculares conservaron los valores observados en campo, por lo que
este escenario permite aislar el efecto atribuible exclusivamente al cambio de pavimento.
El Escenario 2 introdujo la instalacion de 3 tipos de pantallas acusticas en puntos
estratégicos, definidos a partir de la proximidad de las fachadas residenciales a la
Panamericana Norte, el alineamiento vial, la topografia local, la altura promedio de las
edificaciones y los tramos donde el escenario base mostro niveles superiores a 65 dB(A).
La configuraron de las pantallas se muestran en la Tabla 19; en este caso, el pavimento se
mantuvo en su condicion original (NLO5/NL09), de modo que el efecto analizado
corresponde Unicamente a la presencia de las barreras.

Finalmente, el Escenario 3 combiné ambas medidas, es decir, el pavimento de alta
absorcién evaluado en el Escenario 1 y las pantallas acusticas del Escenario 2,
configurandose como la alternativa de mayor intervencion y permitiendo estimar el

potencial méximo de reduccion del ruido vehicular dentro de la Urbanizacion Los Cipreses.
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Tabla 18

Comparacion de absorcion acustica por tipo de pavimento.

Cadigo Tipo de pavimento 30 km/h 50 km/h 90 km/h 120 km/h

0 Superficie de referencia 0,0 dB(A) 0,0 dB(A) 0,0 dB(A) 0,0 dB(A)

NLO1 1-capa ZOAB -1,1dB(A) -1,2 dB(A) —-2,0dB(A) -2,1dB(A)
NL02 2-capas ZOAB -3,8dB(A) -3,9dB(A) -3,9dB(A) -3,2dB(A)
NLO3 2-capas ZOAB (fine) -4,7 dB(A) -5,0 dB(A) -4,8 dB(A) -3,8dB(A)
NLO4 SMA-0/5 -0,5 dB(A) -0,8 dB(A) -1,2 dB(A) -1,2 dB(A)
NLO05 SMA-0/8 -0,2 dB(A) -0,3dB(A) -0,6 dB(A) -0,6 dB(A)
NLO06 Cemento cepillado +0,2 dB(A) +0,7 dB(A) +1,3dB(A) +1,3 dB(A)
NLO7 Cemento cepillado optimizado -0,7 dB(A) -0,4 dB(A) -0,2 dB(A) -0,2 dB(A)
NLO08 Cemento pulido —0,1 dB(A) +0,6 dB(A) +1,2 dB(A) +1,2 dB(A)
NL09 Superficie estabilizada +0,6 dB(A) +1,4 dB(A) +1,7 dB(A) +1,5dB(A)
NL10 Bloques en espiga +0,5 dB(A) +1,3dB(A) +1,9 dB(A) +1,9 dB(A)
NL11 Adoquines no colocados en espiga +2,2dB(A) +4 dB(A) +5,2 dB(A) +5,1 dB(A)
NL12 Adoquines silenciosos -0,5 dB(A) -0,7 dB(A) -1,3 dB(A) -1,3dB(A)
NL13 Capa delgada A -1,6 dB(A) -2 dB(A) -2,5dB(A) -2,2 dB(A)
NL14 Capa delgada B -2 dB(A) -2,6 dB(A) -3,1dB(A) -2,7dB(A)

Nota. Obtenido de MITECO Y CEDEX (2025). Para este analisis se consider6 una via sin pendiente, con un IMH de
600 vehiculos/hora y distintas velocidades; la composicién del flujo incluy6é un 10 % de vehiculos pesados (50%
categoria 2 y 50% categoria 3) y un 10 % de vehiculos de dos ruedas (50% categoria 4a 'y 50% categoria 4b).

Tabla 19

Factores de reflexion por banda de octava para barreras acusticas.

Lado considerado 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Tipo de barrera acustica en el modelo Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Hacia la via
TIPO 1. Pantalla transparente de metacrilato (15 0.78 0.70 0.60 045 0.35 035 040 045

. (cara absorbente)
mm) con base absorbente de acero galvanizado

(altura total 4,5 m; base absorbente 1,2-1,5 m) Hacia la residencia (cara

0.82 0.78 0.72 0.60 0.55 0.5 0.60 0.65
reflectante)

TIPO 2. Cercos arbustivos en doble hilera

escalonada (altura 1,5 m; seto denso) Ambos lados 0.70 0.60 0.50 0.40 035 0.35 0.40 0.50

TIPO 3. Pantallas acusticas vegetalizables
(estructura galvanizada + ntcleo granular 0,35— Ambos lados 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.10 0.15 0.20
0,40 m con vegetacion; altura 3 m)

Nota. Adaptado de Vanhooreweder, B. et al. (2016). Los factores de reflexion describen la proporcion de energia
sonora que una superficie devuelve hacia el medio en cada banda de octava (63—-8000 Hz), y en iNoise se incorporan
siguiendo la formulacion de propagacion establecida en 1SO 9613-2 y en el marco CNOSSOS-EU para pantallas y
obstéculos. En términos practicos, valores cercanos a 0,8 corresponden a superficies rigidas o netamente reflectantes
(como fachadas o pantallas no absorbentes), mientras que coeficientes situados aproximadamente entre 0,2 y 0,4 son
caracteristicos de pantallas absorbentes.
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Figura 28. Resumen del flujo metddico.

Nota. Elaboracidn propia, 2025
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3.5 Limitaciones del Estudio

Esta investigacion presenta limitaciones inherentes al enfoque metodolégico y al contexto

de aplicacion que deben considerarse al interpretar los resultados

e Limitaciones de datos de entrada: Los datos de flujo vehicular se recopilaron durante cuatro
meses de 2025, lo que representa una ventana temporal especifica. Las variaciones
estacionales, la ocurrencia de eventos especiales 0 cambios en patrones de movilidad no
capturados en este periodo pueden afectar la representatividad de los resultados a nivel anual.

e Limitaciones de estimacion poblacional: La estimacion de poblacion residente se baso en
superficie atil por edificio y no en datos de ocupacién real, por lo que, las suposiciones sobre
la distribucién espacial intrapredial de habitantes pueden conducir a sobre o subestimaciones
de la exposicidn, particularmente en edificios multifamiliares con geometrias complejas.

e Limitaciones del modelo CNOSSOS-EU en contexto peruano: Aungue el modelo ha sido
validado en contextos europeos, su aplicacion en Huacho opera bajo supuestos que pueden no
capturar completamente la realidad acUstica local, incluyendo comportamientos de
conductores especificos, caracteristicas de vias informales y configuraciones urbanas atipicas.

e Limitaciones espaciales y temporales: El analisis se concentra en cuatro sectores urbanos (2,
3, 5, 6) del distrito, excluyendo éareas periféricas, por lo que, Los resultados no son
necesariamente extrapolables al éarea completa de Huacho ni a otras ciudades con
caracteristicas urbanas diferentes.

e Limitaciones de datos de pavimento y absorcion acustica: La caracterizacion del pavimento
se realiz6 mediante observacion directa y fuentes secundarias, sin validacion mediante

mediciones acusticas especificas de laboratorio para los tipos de pavimento locales.

A pesar de estas limitaciones, los hallazgos proporcionan una primera caracterizacion robusta del
problema acustico en Huacho y demuestran la viabilidad técnica de aplicar CNOSSOS-EU en

contextos latinoamericanos."
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Analisis de Resultados

4.1.1. Niveles de presion sonora simulados mediante CNOSSOS-EU.

Conforme al primer objetivo especifico: Describir y modelar los niveles de presion sonora
producidos por el trafico vehicular mediante la aplicacion del método CNOSSOS-EU en el distrito
de Huacho, 2025.

Emisidn acustica del trafico vehicular por tipo de via.

Tabla 20
Media de emision sonora vehicular y desviacion estandar por tipo de via.
. Emision I Emision . Emision -
Tipo de o P Emision Tarde Emision Noche Emision
. N Dia (Prom. ;
via Segmentos  energético) Dia (Prqm. Tarde (Prqm. Noche
(PDU) dB(A) (Desv.) energético) (Desv.) energético) (Desv.)
dB(A) dB(A)
EC 2 78.07 0.57 75.71 1.07 57.16 0.71
EV 7 78.27 2.71 75.07 2.94 63.09 3.80
VC 259 75.92 3.59 75.54 3.42 73.18 2.76
VL 241 71.32 4.16 71.29 4.27 69.83 4.65
VP 45 80.13 2.39 78.79 2.04 76.02 1.92
VRN 29 81.21 6.21 81.21 6.08 75.27 4.08

Nota: Elaboracion Propia. Andlisis estadistico en Python 3.13.6.

En la Tabla 20 se observa el comportamiento promedio de los niveles de emision acustica por tipo
de via, calculados mediante promedios energéticos del total de 584 segmentos de via, lo que
permite una representacion mas precisa del comportamiento fisico del ruido. Se aprecia que las
vias de jerarquia superior, particularmente las Vias Regional-Nacional (VRN) y las Vias
Principales (VP), presentan los niveles medios mas elevados en los tres periodos superando los 80
dB(A) durante el dia. En contraste, las Vias Locales (VL) registran niveles inferiores,
especialmente en horario nocturno, mientras que las Vias Especiales (EC) y Encuentros Viales

(EV) muestran valores intermedios.

114



Emision acustica tokal (dB{AL

=
o)

o
-3

-
=

-
&

=
=

. 5 3 i o i
(gLt R et f PRY e o 3
rso“‘ o= Lo - e 405 ™ o i it L e
BT [S"""’gm e NG o et .‘.r,c_'\“‘ﬂ\ g v b s

Miveles de emlisién por tipo de via - Dia (Lday) Niveles de emision por tipo de via = Tarde {Levening) Niveles de emision per bipo de via = Noche (Lnight)

BO§

i B 4 T ’l‘ ||_ i‘_

e e : - R =

" Z a0+ o g |

T ﬁ ] [ i : | e
= om °

‘ i
a

= L]

SIE

a

l 1

o wol—lrj—|
ob— | —
i

-]

b) L . : : : _— C) L

g e n A e X h i o

RTRL ; o S A acsa™ w2 L e
5 3

i acse” o L
= AR a
= er g
et

o
" e et
yor®
\‘,3\@?

: < s
g ey *a q.s\'ﬂd e

Figura 29. Distribucidn de niveles de emisidn acustica vehicular por tipo de via.

Nota. Elaboracién propia, 2025. Periodo de evaluacion: (a) Dia, (b) Tarde y (c) Noche.
La Figura 29 representa de manera visual la distribucion de los niveles de emision acustica total
por tipo de via. Se aprecia que la dispersion de los datos es mayor en las vias de mayor jerarquia
(VRN y VP), mientras que las vias locales presentan valores mas concentrados y de menor

magnitud, especialmente en horario nocturno.
Distribucion espacial del ruido vehicular por periodos.

La Tabla 21 presenta la extension espacial del area urbana de Huacho expuesta a los NPS
de ruido vehicular clasificados en intervalos de 5 dB(A) por indicador (informacion que es visible
en los mapas generados en los Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3 y Anexo 4; donde el indicador global
Lden registra una concentracion principal en la clase 50-55 dB(A) con 78.99 ha (20.80 %), seguida
de la clase 55-60 dB(A) con 72.71 ha (19.14 %), mientras que las zonas con niveles inferiores a
50 dB(A) abarcan 69.99 ha (18.43 %) y las areas con niveles superiores a 70 dB(A) suman 57.16
ha (15.05 %).

En cuanto al indicador L4 alcanza su mayor extension en la clase <50 dB(A) con 148.17 ha (39.01
%), lo que indica el predominio de condiciones sonoras aceptables durante el dia. Sin embargo, la
exposicion media sigue siendo relevante, ya que las clases 50-55 dB(A) y 55-60 dB(A) suman
127.43 ha (33.55 %), mientras que el conjunto de clases > 60 dB(A) representa 103.78 ha (27.32
%), reflejando una afectacion diurna significativa asociada principalmente al flujo vehicular
intenso.
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Tabla 21

Distribucidn superficial de los NPS vehicular por clase sonora y periodo.

Area por clase Lden (Ha) Lday (Ha) Levening (Ha) Lnight (Ha)
<50 dB(A) 69.99 148.17 150.47 183.69
50 - 55 dB(A) 78.99 70.24 70.68 61.51
55 - 60 dB(A) 72.71 57.19 56.24 49.31
60 - 65 dB(A) 53.96 43.10 44.59 51.73
65 - 70 dB(A) 46.57 39.32 41.42 32.44
70 - 75 dB(A) 46.45 19.38 14.36 0.71

> 75 dB(A) 10.71 1.98 1.63 0.00

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados del modelo CNOSSOS-EU (Huacho, 2025).

Distribucion superficial de los NPS por clase sonora y periodo
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Figura 30. Distribucion superficial de los NPS por rango sonoro y periodo.

Durante el periodo vespertino, el indicador Le mantiene un patrén similar al diurno, con 150.47 ha
(39.61 %) en niveles < 50 dB(A) y 126.92 ha (33.42 %) entre 50 y 60 dB(A); asimismo, las
superficies con niveles > 60 dB(A) alcanzan 102.00 ha (26.84 %), lo que evidencia la persistencia
del ruido elevado en las horas de transicion entre la actividad laboral y el descanso, aungue con
una ligera reduccion respecto al periodo diurno. Por su parte, el indicador L, muestra una
disminucion marcada de las areas con ruido alto, ya que las superficies < 50 dB(A) representan
183.69 ha (48.36 %), mientras que las comprendidas entre 50-55 dB(A) y 55-60 dB(A) abarcan
61.51 ha (16.19 %) y 49.31 ha (12.98 %), respectivamente; aun asi, 195.70 ha (51.52 %) de la
ciudad mantienen niveles iguales o superiores a 50 dB(A). Los valores > 70 dB(A) son minimos

(0.71 ha; 0.19 %) y no se registran areas que superen los 75 dB(A), lo que confirma una reduccion
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efectiva de la presion acustica nocturna en la mayor parte del area urbana que coincide con el ciclo

de suefo.

e Contraste de la distribucion espacial del ruido con umbrales normativos.

Los resultados del analisis territorial (Tabla 22) segun los criterios de la END, indican que el 60.73
% del territorio urbano excede el umbral de 55 dB(A) para Lden, es decir, 3 de cada 5 hectareas
se encuentran expuestas a NPS clasificados como molestos o potencialmente perjudiciales; y el
51.58 % sobrepasa los 50 dB(A) durante el periodo nocturno (Lnight), lo que implica que 1 de
cada 2 m? de la superficie experimenta niveles nocturnos superiores a los valores recomendados

para mantener condiciones saludables de descanso.

En cambio, al considerar los valores mas permisivos del ECA peruano (60 dB(A) para el periodo
diurno), la superficie afectada disminuye al 27.36 %, lo que pone en evidencia la diferencia entre

ambos marcos normativos y su impacto sobre la estimacion del area expuesta.

Tabla 22
Afectacion territorial por superacion de limites normativos (END/ECA).

. Umbral Ha> % area  Externo* 0 0 0 0
Indicador Norma (dB) umbral urbana %) S2 (%) S3 (%) S5 (%) S6 (%)
Lday ECA 60 103.78 27.36 88.23 30.36 22.4 31.94 18.9
Levening ECA 60 102 26.88 88.53 29.58 20.93 32.31 19.26
Lnight ECA 50 195.7 51.58 100 52.64 45.74 61.02 45.88
Lden END 55 230.41 60.73 100 64.03 56.54 66.89 54.85
Lnight END 50 195.7 51.58 100 52.64 45.74 61.02 45.88

Nota: Elaboracion propia a partir de célculos derivados de los valores simulados en iNoise 2024.3. El % &rea urbana
se calcula sobre el &rea de calculo equivalente a 379.85 Hectéareas y el % por sector, sobre su propia &rea. *La categoria
“Externo” corresponde a la superficie fuera de los limites sectoriales incluidas dentro del area de calculo que coinciden
con vias de tipo VRN y VP de alto flujo vehicular, motivo por el cual registran valores mas altos; su presencia en la

tabla es Unicamente referencial y no integra el analisis sectorial urbano.

Los sectores mas comprometidos segun los valores del ECA diurno son S5, con superaciones de
hasta 32 %, y S2, con valores cercanos al 30 % intensificandose durante el periodo nocturno, S5
alcanza un 61.02 % de edificaciones afectadas y S2 un 52.64 %, debido a que ambos concentran

tramos viales de alto flujo y conectividad interurbana, lo que explica su mayor vulnerabilidad.
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Niveles maximos en edificaciones residenciales.

En este andlisis se considerd el valor maximo del NPS registrado en los receptores de
fachada de cada edificacion, con el fin de representar la condicion mas desfavorable de exposicién
acustica y evitar la subestimacion que se produciria al utilizar promedios o valores minimos entre
fachadas. En ese sentido, la Figura 31 y la Tabla 23 presentan la distribucion de edificaciones
expuestas segun clases de NPS; en el caso del Lgen, la distribucion muestra un incremento
progresivo del nimero de edificaciones conforme aumenta el nivel sonoro, alcanzando su punto
méaximo en la clase 65-70 dB(A) con un 26.65 % del total, sin registrarse edificaciones por encima
de 75 dB(A). Este comportamiento sugiere que la mayor concentracion edificatoria se localiza en
areas de actividad urbana consolidada y alto transito, donde las edificaciones se sitan proximas a

las vias principales.

Tabla 23

Distribucidn de edificaciones expuestas segun clase de NPS (dB(A)).

Clase de nivel # Edificaciones # Edificaciones # Edificaciones # Edificaciones
(dB(A)) Lden Lday Levening Lnight

1. <50 dB(A) 358 968 1032 1354
2.50-55 dB(A) 644 1005 999 1118
3.55-60 dB(A) 961 1426 1452 1532

4. 60-65 dB(A) 1424 1437 1520 1911

5. 65-70 dB(A) 1638 1231 1121 231

6. 70-75 dB(A) 1121 79 22 0
7.>75dB(A) 0 0 0 0

Nota: Elaboracion propia a partir del modelo CNOSSOS-EU (Huacho, 2025) de un total de 6144,

En el caso del Lday, los resultados presentan una distribucion mas equilibrada entre las clases
medias, con predominio en el intervalo 55-65 dB(A) y ausencia de edificaciones por encima de
75 dB(A). La estructura de esta distribucion revela una tendencia central marcada entre 55 y 65
dB(A) agrupando mas del 46 % del total de edificaciones e indicando que durante el periodo diurno
los niveles sonoros mantienen un comportamiento estable sin concentraciones extremas, aunque
con una densidad mayor en niveles medios caracteristicos de zonas urbanas con flujo vehicular

constante.
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Edificaciones expuestas segun clase de NPS dB(A)
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Figura 31. Distribucion porcentual de edificaciones expuestas por clase de NPS

En el caso del Le, los valores permanecen proximos a los de L4, aunque con una ligera traslacion
hacia niveles superiores; la clase modal 60-65 dB(A) concentra cerca de una cuarta parte de las
edificaciones, seguida de la 55-60 dB(A) con proporciones similares, lo que evidencia que durante
el periodo vespertino el ruido vehicular mantiene niveles comparables al diurno, aunque con una
leve acumulacion hacia el rango de 60 dB(A) atribuible a la persistencia del trafico urbano en las

horas previas al descenso nocturno.

Por ultimo, el comportamiento del L, difiere de los anteriores, ya que presenta una mayor
concentracion en las clases medias-altas del rango analizado, con predominio en la clase 60-65
dB(A) (31.09 %); este resultado demuestra que el ruido vehicular persiste incluso durante las horas
de menor tréfico, especialmente en edificaciones ubicadas proximas a vias principales y en zonas
de densidad media.

e Distribucion de exposicion edificatoria por sector.

En total, se evaluaron 6 144 edificaciones residenciales distribuidas en los 4 sectores urbanos
delimitados por el PDU de Huacho, y su representacion cartografica se visualiza en los Anexo 5,
Anexo 6, Anexo 7 y Anexo 8. Los resultados evidencian una marcada heterogeneidad tanto en la
densidad edificatoria como en la intensidad de exposicion acustica entre sectores (Tabla 24); en
este sentido, la densidad relativa de exposicion edificatoria (REE, nimero de edificaciones por

hectarea respecto al promedio urbano) muestra que el sector S5 alcanza una REE de 1.86, lo que
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equivale a un 86 % mas edificaciones expuestas que el promedio urbano, mientras que el S2
presenta una REE de 1.76, también con alta concentracion edificatoria; el S3 se ubica en un rango

intermedio (1.20), y el S6 registra 0.47, lo que representa menos de la mitad de la densidad urbana
promedio.

Tabla 24

Densidad relativa de exposicion edificatoria (REE).

Sector  Area (ha) N° gdificac!ones Deqsidad % ec_iificaci_ones % 4rea urbana
residen/mixto (edif/ha) residen/mixto

S2 55.52 1,580 28.46 25.73 14.62

S3 133.25 2,594 19.47 42.23 35.07

S5 33.88 1,019 30.08 16.59 8.92

S6 125.00 951 7.61 15.47 32.90

Total 379.85 6,144 16.17 (prom. urbano) 100 100

Nota: Elaboracidn propia a partir del modelo CNOSSOS-EU, Huacho, 2025.

En relacion con los niveles de exposicién (Figura 32 a-d), los resultados confirman que los sectores
S5 y S2 concentran las medianas mas altas y las mayores dispersiones en todos los indicadores,
evidenciando la influencia directa de la red vial principal y la proximidad de edificaciones
residenciales a la fuente mavil; por su parte, el S3 mantiene valores intermedios con un patron mas
homogéneo y menor amplitud intercuartilica, mientras que el S6 presenta los niveles mas bajos y
menos dispersos, en concordancia con su baja densidad urbana e infraestructura vial interna,

representando el entorno mas favorable en términos de exposicion al ruido vehicular.
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Figura 32. Distribucion de exposicion edificatoria por periodo y sector urbano.
Nota. Elaboracion propia, 2025. (a) Lden, (b) Lday, (c) Levening, (d) Lnight.

Durante el periodo diurno (Lday), las medianas son similares entre S2, S3 y S5 (59.71 dB(A),
59.61 dB(A) y 59.38 dB(A) respectivamente) aunque el rango de variacion del S3 es mas amplio
(33.16 dB(A)), lo que indica que existen fachadas altamente expuestas con zonas parcialmente
protegidas; en el periodo vespertino (Levening) se observa una ligera elevacion de niveles en S5
con respecto a los demas sectores registrando una mediana de 59.91 dB(A), mientras que en el
periodo nocturno (Lnight) los sectores S5y S2 mantienen las medianas mas elevadas (57.39 dB(A)
y 58.65 dB(A) respectivamente), sugiriendo una persistencia del ruido vehicular durante las horas

de descanso en las fachadas cerca de las principales vias.
e Contraste de la distribucién edificatoria con umbrales normativos.

En el dominio edificatorio, los resultados muestran que el 83.71 % de las edificaciones de uso
residencial o mixto registran niveles de Lden superiores a 55 dB(A), mientras que el 77.98 %
supera el limite de 50 dB(A) durante el periodo nocturno (Lnight). Por otro lado, si se consideran
los valores permitidos por el ECA para el periodo diurno (60 dB(A)), la proporcion de
edificaciones en condicion de superacion disminuye al 44.81 %, segun lo presentado en la Tabla

25. Estos valores evidencian una relacion directa entre las areas con mayor exposicion territorial
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y la afectacion en edificaciones, especialmente en los sectores urbanos consolidados donde existe

alta densidad de viviendas préximas a las vias principales.

Tabla 25

Edificios expuestos por superacion de limites normativos (END/ECA).

indicador Norma  Umbral Edif Edif > % S2 S3 S5  S6
(dB) evaluadas umbral edificaciones (%) (%) (%) (%)

Lday ECA 60 6144 2753 44.81 48.8 4857 4455 28.18

Levening ECA 60 6144 2662 43.33 43.8 4561 49.36 29.86

Lnight ECA 50 6144 4791 77.98 769 75.02 84.99 80.34

Lden END 55 6144 5143 83.71 8259 80.34 89.5 8854

Lnight END 50 6144 4791 77.98 769 75.02 84.99 80.34

Nota: Elaboracion propia a partir de calculos derivados de los valores simulados en iNoise 2024.3. Se emplea el nivel

maximo en fachada obtenido mediante receptores CNOSSOS-EU ubicados a 4 m de altura.
Distribucion estadistica de los niveles simulados.

El analisis estadistico descriptivo de los puntos de célculo se presenta en la Tabla 26, donde
se resumen los principales parametros de variabilidad de los niveles sonoros modelados. El periodo
diurno presenta una media energética de 63.68 dB(A) y una mediana de 54.71 dB(A), lo que indica
una distribucion asimétrica positiva en la que los valores altos tienden a elevar el promedio;
ademas, el tercer cuartil (Q3 = 62.66 dB(A)) muestra que el 75 % de los puntos calculados no
supera dicho nivel, mientras que el rango total oscila entre 31.67 dB(A) (minimo) y 79.05 dB(A)
(méaximo), de modo que, aunque gran parte del territorio presenta niveles medios, se identifican
sectores con emisiones elevadas asociadas a vias de alta densidad vehicular y tramos urbanos con

transito pesado.

Tabla 26
Estadistica descriptiva por indicador de niveles de ruido simulados.
N puntos Min Q1 Mediana Media Q3 Max
Lday 31344 31.67 48.34 54.71 63.68 62.66 79.05
Levening 31344 31.72 48.31 54.44 63.21 62.39 78.67
Lnight 31344 30.27 46.59 52.32 59.91 60.51 74.3
Lden 31344 37.08 53.58 59.44 67.43 67.6 82.06

Nota: Elaboracion propia a partir de célculos derivados de los valores simulados en iNoise 2024.3.
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Durante el periodo vespertino se mantiene un comportamiento similar, con una media de 63.21
dB(A), mediana de 54.44 dB(A) y Q3 = 62.39 dB(A); asimismo, el rango dindAmico comprendido
entre 31.72 y 78.67 dB(A) y la leve reduccion de los valores extremos respecto al periodo diurno
sugieren una disminucion progresiva del trafico durante las horas de la tarde, aunque adn persisten

sectores que superan los 70 dB(A) en las avenidas principales.

Distribucién de niveles por indicador {(grilla 4 m; malla 10 m)
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Figura 33. Distribucidon global de NPS vehicular (dBA) por indicador.

En el periodo nocturno se observa una disminucion general de los niveles sonoros, con una media
de 59.91 dB(A) y una mediana de 52.32 dB(A); de igual manera, el rango total, comprendido entre
30.27 y 74.30 dB(A), representa la menor amplitud entre los indicadores, en concordancia con la
reduccion del flujo vehicular durante la noche y finalmente, el indicador global Lgen (ponderado a
partir de los tres periodos horarios) presenta un tercer cuartil de 67.60 dB(A), lo que indica que al
menos una cuarta parte de la superficie urbana experimenta niveles superiores a dicho valor,
evidenciando la persistencia de zonas criticas con alta exposicion sonora dentro del entorno urbano

modelado.
Identificacion de zonas criticas.

La Tabla 27 presenta los resultados globales del analisis. Los umbrales P95 se ubicaron en
70.78 dB(A) para Lday, 70.01 dB(A) para Levening, 66.75 dB(A) para Lnight y 74.28 dB(A) para

Lden, valores que marcan el inicio de las zonas de exposicion acustica mas elevada. El area que
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supera dichos limites oscila entre 15.68 y 15.75 ha, equivalentes aproximadamente al 4.14 % del

area urbana total simulada (379.85 ha).

Tabla 27

Areas criticas (hotspots) segun percentiles de ruido.
Indicador Umbral P95  Area>P95 % areaurbana  Umbral P99 Area>P99 % area urbana

(dB) (Ha) (P95) (dB) (Ha) (P99)
Lday 70.78 15.69 413 74.08 3.16 0.83
Levening 7001 15.68 413 73.67 3.15 0.83
Lnight 66.75 15.75 4.15 69.01 3.7 0.83
Lden 74.28 15.73 4.14 76.88 3.17 0.83

Nota: Elaboracion propia con base en el andlisis espacial de percentiles (ArcGIS Pro 3.4).

Al aumentar el umbral al percentil P99, los valores criticos se elevan hasta 74.08 dB(A) (Ld), 73.67
dB(A) (Le), 69.01 dB(A) (Ln) y 76.88 dB(A) (Lden); sin embargo, el &rea afectada disminuye de
forma considerable, situandose entre 3.15 y 3.17 ha, lo que representa solo el 0.83 % del area
urbana. Esta comparacion evidencia una distribucion altamente concentrada de los valores
extremos, donde un namero reducido de celdas de la grilla concentra las mayores intensidades de
ruido. Dicho comportamiento resulta coherente con la asimetria positiva observada en los
diagramas de caja de la Figura 33 donde las medias superan sistematicamente a las medianas,
confirmando que el ruido vehicular en Huacho no se distribuye de manera uniforme, sino que
presenta ndcleos de alta exposicion acustica (hotspots) directamente asociados con la ubicacién de

las principales vias asfaltadas y corredores de transito mas denso.

El indicador Lgen presenta los umbrales méas elevados en ambos percentiles (74.28 dB(A) en P95
y 76.88 dB(A) en P99), lo que refleja el efecto ponderado de este indice al incorporar
penalizaciones para los periodos vespertino y nocturno; en consecuencia, las areas con exposicion
prolongada y continua a lo largo del dia resultan las mas afectadas, confirmando la capacidad del

Lden para representar integralmente la molestia acustica diaria.
e Identificacion de Zonas Criticas por Sector.

Dentro de los sectores urbanos definidos por el PDU, la distribucion de los hotspots presenta
diferencias notables (Figura 34 y Anexo 30), donde el sector S2 muestra los niveles criticos mas
altos dentro del area consolidada, con valores > P95 de 2.45 ha (6.02 %) para Lg, 2.61 ha (6.42 %)
para Le, 1.74 ha (4.28 %) para L,y 1.88 ha (4.62 %) para Lden, 0 que revela una presencia continua
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de ruido intenso asociado al transito en avenidas estructurantes y zonas de uso mixto; en el sector
S5, los valores también son elevados, con 0.33 ha (1.35 %) para L4, 0.29 ha (1.19 %) para Le, 1.30
ha (5.34 %) para Ln y 0.70 ha (2.87 %) para Lden, correspondiendo principalmente a vias colectoras
y &reas con actividad vehicular nocturna, aunque de menor intensidad que en S2.

Por su parte, el sector S3 presenta hotspots menos extensos, con 1.07 ha (1.02 %) en Lq, 1.27 ha
(1.21 %) en Le, 1.96 ha (1.86 %) en Lty 1.48 ha (1.41 %) en Lden, l0 que sugiere una presion
acustica menor, coherente con la morfologia urbana mas compacta y la baja densidad de vias
principales; finalmente, el sector S6 registra las areas criticas mas reducidas del conjunto, con 0.65
ha (0.58 %) en Lg, 0.70 ha (0.63 %) en Le, 2.25 ha (2.01 %) en Ln y 1.60 ha (1.43 %) en Lgen, l0

que indica condiciones acusticas relativamente favorables, con escasa dispersion de valores

extremos.
Distribucion sectorial % de areas criticas (hotspots) por indicador
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Figura 34. Distribucion sectorial % de areas criticas (hotspots) por indicador.

En el percentil P99, las superficies criticas dentro de los sectores urbanos son considerablemente
menores, reduciéndose a unas pocas centésimas de hectarea; por ejemplo, en S2 y S3, el Lden
apenas alcanza entre 0.02 y 0.09 ha, lo que refleja la concentracion puntual de los niveles mas
severos de exposicion acustica en la ciudad.
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4.1.2. Exposicion de la poblacion al ruido vehicular.

OEZ2: Caracterizar la distribucion espacial de la poblacion residencial expuesta al ruido

vehicular segln bandas de nivel sonoro en el distrito de Huacho, 2025.

Distribucion de poblacion residentes segun Lden y Lnight.

Tabla 28

Distribucion poblacidn residencial expuesta segun clase de NPS (dBA).
Clase de nivel (dB(A)) # Residentes Lden # Residentes Ln
1. <50 dB(A) 13868 25961
2.50-55 dB(A) 7591 12755
3.55-60 dB(A) 11656 16839

4. 60-65 dB(A) 15350 18544
5. 65-70 dB(A) 17421 1941
6. 70-75 dB(A) 10154 0
7.> 75 dB(A) 0 0

Nota: Elaboracion propia a partir del modelo CNOSSOS-EU (Huacho, 2025) de un total de 76316 residentes.

En el caso del Lden, la poblacién se concentra principalmente entre las clases 60—-70 dB(A), que
en conjunto agrupan el 42.9 % de los residentes; a este blogue se suma un 15.3 % en la clase 55—
60 dB(A), conformando un nivel de exposicion media-alta que abarca a mas de la mitad de la
poblacidn total. Las clases inferiores retinen el 18.2 % de los habitantes por debajo de 50 dB(A) y
sin registrarse exposicion por encima de 75 dB(A), lo que indica que la mayoria de la poblacién
reside en zonas donde los niveles de ruido diario se mantienen elevados, especialmente a lo largo

de los principales ejes viales urbanos.

En cuanto al Lnight, se observa una mayor proporcion de poblacién en niveles bajos, con un 34.0
% de los residentes expuestos a valores inferiores a 50 dB(A); no obstante, persiste un volumen de
46.4% dentro del rango 55-65 dB(A), lo que evidencia la continuidad de una actividad vehicular
significativa que resulta en la exposicion acustica durante las horas de descanso; mientras que las
clases 50-55 dB(A) concentran el 16.7 % de los habitantes, sin registrarse valores superiores a 70
dB(A). Este patron confirma que, aunque los NPS disminuyen durante la noche, la poblacion en
edificaciones de uso residencial continla expuesta a intensidades sonoras medias, sobre todo en

viviendas cercanas a vias principales.
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Poblacion residencial expuestas segun clase de NPS dB(A)
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Figura 35. Distribucion porcentual de residentes expuestos por clase de NPS.

La comparacion entre ambos indicadores representada en la Figura 35, muestra variaciones
acordes con la dindamica vehicular diaria, es por ello que mientras el Lden concentra una mayor
proporcion de poblacion en las bandas intermedias y altas (= 60 dB(A)), el Lnight redistribuye
parte de los residentes hacia niveles inferiores, aunque sin eliminar por completo la presencia de
valores elevados en las zonas criticas del distrito. En términos cuantitativos, el 71.52 % de la
poblacién se encuentra expuesta a Lden > 55 dB(A), mientras que la exposicion nocturna Lnight
> 55 dB(A) desciende en 22.61 %. La diferencia mas notable se observa en la banda < 50 dB(A),

cuya poblacion practicamente se duplica durante la noche.

Este comportamiento refleja la disminucion general del flujo vehicular nocturno, aunque sin
suprimir totalmente la incidencia acustica en los entornos urbanos de mayor conectividad vial,
donde la presencia de trafico continuo o semiconstante mantiene niveles sonoros que superan los

umbrales recomendados para el descanso.
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e Contraste de la distribucion poblacional con umbrales normativos.

En cuanto a la poblacion expuesta, el analisis de la base de datos de 76 316 habitantes indica que
el 71.52 % se encuentra sometido a niveles de Lden iguales o superiores a 55 dB(A) y el 65.62 %
a niveles de Lnight iguales o superiores a 50 dB(A), de acuerdo con los criterios de la END. Si se
aplica el limite del ECA para el periodo diurno (60 dB(A)), la poblacion afectada asciende al 56.25

%, tal como se presenta en la Tabla 29.

Tabla 29

Poblacion expuestas por superacion de limites normativos (END/ECA).
Umbral Poblacién Poblacion >

Indicador Norma (dB) total umbral % poblacién Clases sumadas

Lden ECA 60 76316 42925 56.25 60-65, 65-70, 70-75, >75
Lnight ECA 50 76316 50079 65.62 50-55, 55-60, 60-65, 65-70, 70-75, >75
Lden END 55 76316 54581 71.52 55-60, 60-65, 65-70, 70-75, >75
Lnight END 50 76316 50079 65.62 50-55, 55-60, 60-65, 65-70, 70-75, >75

Nota: Elaboracion propia a partir de célculos derivados de los valores simulados en iNoise 2024.3. La poblacion
total evaluada corresponde a los residentes en edificaciones con uso residencial o mixto (76 316 habitantes).

e Sintesis de Contraste con Umbrales Normativos (END/ECA) por Dominio.

La Figura 36 muestra la comparacion de los porcentajes de afectacion en los tres dominios
evaluados, sea territorial, edificatorio y residencial, en base a los limites establecidos de acuerdo a

la END y el ECA, donde se determind lo siguiente:

- Dominio territorial: la superficie afectada varia entre 27.36 % bajo el criterio del ECA
diurno y 60.73 % segln el umbral END-Lden.

- Dominio edificatorio: hasta 83.71 % de las edificaciones supera el limite END-Lden,
mientras que el ECA diurno registra 44.81 %.

- Dominio poblacional: las superaciones oscilan entre 56.25 % (ECA-diurno) y 71.52 %
(END).
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Comparacion de % de Afectacion (END/ECA) por Dominio
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Figura 36. Comparacién de afectacion (END/ECA) por dominio evaluado.

Estas cifras indican que, incluso considerando el ECA-ruido (marco normativo mas permisivo),
mas del 60% en la superficie urbana de Huacho se encuentra expuesto a niveles de ruido superiores
al umbral de 60 dB(A), ademas el hecho de que més del 70% de la poblacidn residente evaluada
exceda 55 dB(A), establecido como umbral normativo de la END, evidencia un escenario de

exposicion acustica preocupante, con impacto sobre e confort y la calidad de vida.

4.1.3. Relacién entre Niveles Sonoros y Exposicion Poblacional.

OES3: Analizar la relacion estadistica entre los niveles de presion sonora simulados y la

magnitud de poblacidn residencial expuesta en el distrito de Huacho, 2025.

Para analizar como se relacionan los NPS con la exposicion poblacional, se trabajo con los valores
medios de NPS por clase junto con el nimero de habitantes asignados a cada tramo de exposicién
para los indicadores Lden y Lnight; en este caso, el conjunto de datos quedaba reducido a las siete
clases de nivel sonoro definidas para el estudio, por lo que primero fue necesario comprobar si
dichas observaciones seguian un comportamiento cercano a la normalidad. Con ese propdsito se
aplicéd la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 30), de modo se obtuvieron valores de significancia
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superiores a 0,05, se asumio normalidad en la distribucion. A partir de ello, se aplico la prueba

paramétrica de correlacion de Pearson para examinar la relacion entre ambas variables (Tabla 31).

Tabla 30

Resultados de analisis de normalidad por Shapiro-Wilk.
Variable Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

NPS 0.109 7 .200* 0.984 7 0.977
Cant. Residentes 0.166 7 200* 0.933 7 0.579
(Lden)
Cant. Residentes 0.234 7 200* 0.890 7 0.274
(Lnight)

Nota: Elaboracion propia a partir de resultados SPSS (2025) en base a valores simulados en iNoise 2024.3. * Esto es

un limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccion de significacion de Lilliefors.

Los resultados obtenidos para Lden muestran que el coeficiente de Pearson entre el NPS medio y
la cantidad de residentes expuestos alcanzé un valor de r = 0,406 (p = 0,366); segun la
clasificacion propuesta por Schober y Boer (2018), esta magnitud corresponde a una correlacion
negativa de nivel moderado, aunque sin significancia estadistica. En otras palabras, ello sugiere
que, conforme aumenta el nivel sonoro medio por clase, tiende a disminuir la cantidad de
residentes ubicados en ese mismo tramo de exposicion, aunque esta relacion no resulta lo

suficientemente consistente como para ser considerada concluyente dentro del analisis.

Al examinar el comportamiento durante el periodo nocturno, la relacion es mas fuerte, debido a
que el coeficiente obtenido para Lnight fue de r = —0,888 (p = 0,008), que lo ubica en el rango de
correlaciones negativas altas y que, ademas, resulta significativo al 1 %. Esta evidencia numérica
muestra que, en las horas nocturnas, las clases con niveles mas elevados de presion sonora retinen
una menor proporcion de residentes, mientras que las bandas inferiores concentran la mayor parte
de la poblacién evaluada. Tal como sefiala Arévalo, Y. (comunicacion personal, 18 de noviembre
de 2025), la interpretacion de una correlacion negativa significativa es valida siempre que exista

coherencia con el comportamiento del fendmeno analizado, lo cual se cumple en este caso.
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Tabla 31

Correlaciones de Pearson entre niveles sonoros y nimero de residentes.

NPS Exposicion Lden Exposicion Ln

NPS Correlacion de 1 -0.406 - 888

Pearson

Sig. (bilateral) 0.366 0.008

N 7 7 7
Cant. Residentes Correlacion de -0.406 1 0.404
(Lden) Pearson

Sig. (bilateral) 0.366 0.368

N 7 7 7
Cant. Residentes Correlacién de o
(Lnight) Pearson 888 0.404 !

Sig. (bilateral) 0.008 0.368

N 7 7 7

Nota: Elaboracion propia a partir de resultados SPSS (2025) en base a valores simulados en iNoise 2024.3. ** La

correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

En efecto, la lectura conjunta de los resultados indica que la relacion entre el nivel sonoro y la
exposicion poblacional adopta un patron decreciente, condicionado por la configuracion urbana de
Huacho y por la distribucion de su red vial. Las zonas donde se registran los niveles mas altos de
presion sonora no coinciden necesariamente con los sectores de mayor densidad residencial, sobre
todo en el periodo nocturno, cuando el flujo en las vias se reduce, pero no desaparece por completo.
Aun asi, la correlacion significativa encontrada para Lnight confirma que la exposicion acustica
residencial se relaciona con la proximidad de las viviendas a los ejes viales y, por consecuencia, a

las fuentes emisoras que mantienen actividad durante la noche.

4.1.4. Evaluacion de escenarios de mitigacion - Urbanizacion Los Cipreses.

OE4: Comparar los niveles de presién sonora vehicular y la poblacion residencial expuesta
bajo diferentes escenarios de mitigacion del ruido, simulados con CNOSSOS-EU en una zona
critica del distrito de Huacho, 2025. Para esto, el area de calculo comprendié 34.98 ha que contiene
a la Urbanizacion Los Cipreses, e incluyé 6 587 puntos de grilla junto con 3 733 receptores
asignados a edificaciones residenciales o mixtas, lo que permitié evaluar de manera directa la

exposicion acustica de 16 220 residentes dentro de la subzona modelada.
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Escenario base - sin intervencion.

En la condicion actual se observé un patron acustico claramente influido por la
Panamericana Norte (VRN) y la Av. Baltazar La Rosa (VP), cuyos aportes dominan el
comportamiento sonoro del sector; los niveles méximos alcanzaron 80.10 dB(A) en Ldeny 71.32
dB(A) en Lnight (Tabla 32), valores que se concentran sobre los ejes de mayor flujo y que
confirman la naturaleza estructural del ruido vehicular en la zona. El gradiente de exposicion se
introduce entre 30 y 70 m desde el eje vial hacia el interior de la urbanizacién, de modo que se
forman superficies extensas en bandas superiores a 60 dB(A), y esta condicidon repercute
directamente sobre la poblacion, ya que méas de 2 700 residentes se ubican en la franja 60-65
dB(A) y 975 en 65-70 dB(A) para Lden (Tabla 35 y Tabla 36), lo que evidencia que la mayor
carga sonora proviene de fuentes lineales sin mitigacion. Esto se aprecia en las is6fonas mostradas
en los Anexo 9 y Anexo 10 que revelan amplias zonas en tonos naranjas, rojos y violetas alrededor

de las fachadas cercanas a las vias principales.

Tabla 32

NPS media y maxima por indicador para cada escenario de mitigacion.

Escenario Lden promedio Lden maximo Lnight’ promedio Lnight méaximo
Energético (dB(A)) (dB(A)) Energético (dB(A)) (dB(A))
EO0-Base 70.00 80.10 61.90 71.32
E1-NL03 67.06 75.79 59.61 67.49
E2-Pantallas 69.14 82.85 61.10 73.99
E3-Combinado 66.30 78.64 58.89 70.61

Nota: Elaboracion propia en base a valores simulados en iNoise 2024.3 (2025).
Escenario 1 - Pavimento de alta absorcion (NLO3).

La sustitucion del pavimento convencional por un material equivalente a NLO3 (Tabla 18)
produjo una reduccion homogénea a lo largo de toda la red vial, y este comportamiento se reflejé
en descensos promedio cercanos a 3 dB(A) en Lden y entre 2 y 3 dB(A) en Lnight (Tabla 37),
valores que cercanos con los rangos de atenuacion documentados literatura (Tabla 19). El nivel
maximo también disminuyd de forma perceptible, alcanzando 75.79 dB(A) en Ldeny 67.49 dB(A)
en Lnight, lo que muestra que la mejora actla directamente sobre la fuente sonora e

independientemente de la direccion de propagacion.
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Tabla 33

Distribucion Superficial por bandas de nivel en cada escenario (Lden).

Banda (dB) EO0-Base (ha) E1-NLO3 (ha) E2-Pantallas (ha) E3-Combinado (ha)
<50 3.78 4.72 3.88 4.90
50-55 2.82 3.04 3.36 4.15
55-60 4.05 5.46 6.60 8.02
60-65 9.10 9.36 9.60 8.85
65-70 7.62 6.83 6.17 4.57
70-75 4.90 5.40 3.38 4.18
>75 2.70 0.17 2.00 0.31

Nota: Elaboracion propia en base a valores simulados en iNoise 2024.3 (2025). Superficie total, 34.98 ha.

Tabla 34

Distribucién Superficial por bandas de nivel en cada escenario (Lnight).

Banda (dB) EO0-Base (ha) E1-NLO3 (ha) E2-Pantallas (ha) E3-Combinado (ha)
<50 7.92 9.99 9.56 11.97
50-55 5.58 6.56 7.76 9.01
55-60 10.17 8.90 9.28 6.84
60-65 6.35 7.52 4.70 4.87
65-70 4.54 2.01 3.00 2.30
70-75 0.44 0.00 0.68 0.00
>175 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: Elaboracién propia en base a valores simulados en iNoise 2024.3 (2025). Superficie total, 34.98 ha.

Este cambio repercuti6 en la superficie expuesta a niveles criticos, ya que el area con valores
superiores a 75 dB(A) paso6 de 2.70 ha a 0.17 ha, y méas de 250 residentes dejaron de ubicarse en
la banda 65-70 dB(A), lo cual ilustra el impacto directo de la intervencion sobre la exposicion
poblacional. En los Anexo 9 y Anexo 10 se aprecia una transicidn notoria desde las bandas 70-75
dB(A) hacia intervalos de 60-65 dB(A), sobre todo en los segmentos interiores de la urbanizacion,
y este desplazamiento confirma que la absorcién superficial resulta efectiva en zonas donde el

ruido dominante proviene del contacto neumatico-pavimento.
Escenario 2 - Pantallas acusticas.

El escenario con pantallas acusticas incorporé tres tipologias distribuidas de manera
estratégica segun la proximidad de las fachadas, la topografia local y los tramos donde se

identificaron las mayores excedencias. En total se instalaron i) 1 496.76 m de pantallas tipo 1
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(metacrilato con base absorbente) a lo largo de la Panamericana Norte, ii) 797.69 m de pantallas
tipo 3 (estructuras vegetalizables con nucleo granular) en la avenida Baltazar La Rosa y iii) 1 912.9
m de pantallas tipo 2 (cercos arbustivos densos) ubicadas en bermas exteriores, que permitio cubrir
los puntos mas sensibles de la urbanizacion, especialmente aquellos directamente expuestos al

trafico de alta velocidad y alta intensidad.

Los niveles maximos alcanzaron 82.85 dB(A) en Lden, debido a que los valores se miden
directamente sobre la calzada, donde la energia sonora queda atrapada entre la pantalla y el flujo
vehicular, un comportamiento esperado en barreras de alta reflexion.

Detras de las pantallas tipo 1 y 3 se observaron reducciones que oscilaron entre 4 y 8 dB(A),
dependiendo de la geometria local y de la distancia hacia las fachadas. En la avenida Baltazar La
Rosa, las pantallas vegetalizables mostraron un desempefio favorable, ya que la disminucion del
nivel sonoro se visualiza en el gradiente de las is6fonas, lo que evidencia un efecto de sombra
acustica mas amplio. En cambio, las pantallas tipo 2 no generaron variaciones relevantes, debido
a que su baja altura no permitio bloquear la linea de vista directa hacia la fuente, lo cual limit6 su
capacidad de atenuacion.

Tabla 35

Poblacion residente expuesta por bandas de nivel (Lden).

Banda (dB) E0-Base (Cant.) E1-NLO3 (Cant.) E2-Pantallas (Cant.) E3-Combinado (Cant.)
<50 10328 10400 10326 10446

50-55 387 881 512 1055

55-60 1624 2220 2068 2488

60—65 2717 2011 2651 1771

65-70 975 708 663 460

70-75 189 0 0 0

>75 0 0 0 0

Nota: Elaboracién propia en base a valores simulados en iNoise 2024.3 (2025). Poblacion evaluada, 16220.
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Tabla 36

Poblacion residente expuesta por bandas de nivel (Lnight).

Banda (dB) E0-Base (Cant.) E1-NLO3 (Cant.) E2-Pantallas (Cant.) E3-Combinado (Cant.)
<50 11188 11963 11426 12310

50-55 2294 2387 2541 2452

55-60 2216 1617 1937 1335

60-65 523 253 317 124

65-70 0 0 0 0

70-75 0 0 0 0

>75 0 0 0 0

Nota: Elaboracion propia en base a valores simulados en iNoise 2024.3 (2025). Poblacion evaluada, 16220.

En términos poblacionales, la redistribucion resulté leve. Lden indica que se redujo el nimero de
residentes ubicados en la banda 60-65 dB(A) en 66 unidades, mientras que el grupo situado en
55-60 dB(A) aument6 en 444 unidades (Tabla 35), lo que sugiere un efecto de mitigacion
localizado, més efectivo en las fachadas directamente beneficiadas por la sombra acustica que en
el conjunto del sector. Esta dindmica confirma que la instalacion de pantallas genera mejoras
puntuales, aunque no transforma de manera significativa la estructura general de exposicion

poblacional dentro de la urbanizacion.
Escenario 3 - Medidas combinadas.

El escenario combinado fue el que logro la mayor reduccion global en toda la urbanizacion,
ya que el Lden promedio descendi6 hasta 66.30 dB(A), lo que representa una disminucion de 3.7
dB(A) respecto al escenario base, mientras que el Lnight se redujo a 58.89 dB(A), evidenciando
una mejora simultanea tanto en la fuente como en la propagacion. Este comportamiento refleja la
contribucion conjunta de la absorcién superficial del pavimento y del efecto de sombra acustica
generado por las pantallas, lo que permitié una atenuacién mas estable a lo largo de toda la red

vial.

Como resultado, la superficie expuesta a niveles superiores a 75 dB(A) practicamente desaparecio
y, en paralelo, la banda < 50 dB(A) se expandié en 1.12 hay 4.05 ha manera en el indicador Lden
y nocturno respectivamente (Tabla 33 y Tabla 34). En términos de poblacién, la cantidad de

residentes ubicados en bandas iguales o superiores a 65 dB(A) se redujo en 60.48 %,
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redistribuyéndose hacia intervalos iguales o inferiores a 60 dB(A), lo que confirma un descenso

significativo en la carga acustica sobre las viviendas mas expuestas.

Tabla 37

Variaciones de los efectos observados entre escenarios de mitigacion.

Escenario ALden ALnight Cambio en poblacion Area>75 dB
prom. prom. > 65 dB (Lden) (Lden)
EO0-Base* 0.00 dB(A) 0.00 dB(A) 1164 personas 2.70 ha
E1-NLO03 —2.94 dB(A) —2.29 dB(A) 708 personas 0.17 ha
E2-Pantallas —0.86 dB(A) —0.80 dB(A) 663 personas 2.00 ha
E3-Combinado —3.70 dB(A) —3.01 dB(A) 460 personas 0.31 ha

Nota: Elaboracidn propia en base a valores simulados en iNoise 2024.3 (2025). *Escenario de referencia.
Comparacion entre escenarios de mitigacion.

Los resultados permiten identificar tres conclusiones centrales que orientan la
interpretacion del desempefio de las medidas evaluadas. En primer lugar, el pavimento absorbente
tipo NLO3 mostré la mayor reduccion global entre las intervenciones individuales, ya que
disminuye los niveles en todas las vias pavimentadas y reduce de forma apreciable la cantidad de
residentes ubicados en bandas altas, lo que confirma su eficacia cuando la rodadura constituye la
principal fuente de emisidn. En segundo lugar, las pantallas actsticas demostraron ser eficaces de
manera localizada, sobre todo en el caso de las tipologias 1y 3, aunque su desempefio depende en
gran medida de la geometria vial y de la proximidad entre la fuente y las fachadas receptoras, por
lo que su efecto no se distribuye de forma homogénea en todo el entorno urbano. Finalmente, la
medida combinada se consolidé como la alternativa mas eficiente y completa, dado que genera
reducciones sistematicas y estables tanto en los niveles energéticos como en la exposicion

poblacional, integrando los beneficios del tratamiento superficial y del control de propagacion.

En conjunto, el analisis evidencia que la Urbanizacion Los Cipreses requiere estrategias integrales
que actlen simultaneamente sobre la fuente y sobre la propagacidn para aproximarse a un entorno

acustico aceptable y compatible con los estandares internacionales de referencia.
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Eficacia entre escenarios de mitigacion simulados (Lden)
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Figura 37. Distribucion de exposicion edificatoria por periodo y sector urbano.

Nota. Elaboracion propia, 2025. EO: situacion actual, E1: pavimento de mayor absorcién sonora, E2; pantallas

acusticas, E3: escenarios combinados.
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1 Discusion de Resultados

5.1.1. NPS simulados mediante CNOSSOS-EU (OE-1).

La cartografia de distribucion del ruido vehicular resultante evidencio que el 60,73 % del
territorio urbano excedio el umbral de 55 dB(A) para Lden y que el 51,58 % super6 los 50 dB(A)
en Ln (Tabla 21), lo cual confirm6 un escenario de exposicion generalizada incluso bajo criterios
relativamente exigentes como los de la END europea. Estos porcentajes resultan comparables a
los reportados por Faulkner y Murphy (2022) en Irlanda, donde la aplicacion de CNOSSOS-EU
mostré concentraciones de Lden superiores a 55 dB(A) en més del 50% de la aglomeracion de
Dublin que fue estudiada por consideraciones de eleccion similares a la de esta investigacién como
son i) concentrar la mayor poblacién dentro de la jurisdiccién y ii) abarcar el mayor volumen de
flujo de tréfico, y por otro lado, difieren de Yeboah (2021) quien obtuvo que solo el 43.5% y el
20% de la aglomeracion de Gévle se encuentra por encima del umbral para Lden y Lnight
respectivamente. Esta diferencia se sustenta en la mayor superficie vegetalizada que cubre el area
estudiada por Yeboah resultando ser un factor que atenuante por la absorcion del terreno, ademas
difiere la configuracién urbana respecto a la Aglomeracién en el casco urbano de Huacho.

Asimismo, la distribucion de los NPS resulto consistentes con estudios latinoamericanos basados
en mediciones, como el mapa de ruido de Bogota (Gamero, 2020), en el que los niveles diurnos y
nocturnos oscilaron predominantemente entre 69 y 80 dB(A) en zonas de alta intensidad vehicular,
mientras que en Huacho oscilaban 75.27 a 81.21 dB(A) en zonas cercanas a la Av. Panamericana
Norte, via de tipo VRN (Tabla 20). La distincién primordial se centr6 en el enfoque metodoldgico
adoptado: mientras que la mayoria de las investigaciones latinoamericanas se fundamentaron en
campafias de monitoreo puntuales y posterior interpolacion espacial (Gamero, 2020; Cahuana y
Mesias, 2022; Coronel, 2022; Davila, 2023), el presente estudio integré un modelo de emision y
propagacion estandarizado que permiti6 estimar el ruido en una malla regular de 10 metros por
cada punto de calculo, capturando de forma explicita el efecto de edificaciones, tipos de pavimento
y usos de suelo segun lo establecido por la Directiva 2015/996, que proporciond una perspectiva
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mas sistémica del ruido vehicular en Huacho y facilitdé su comparacion con trabajos desarrollados

en contextos donde CNOSSOS-EU se erige como el referente normativo.

La evaluacion de los resultados de contrastacion de NPS diurno predichos por el método
CNOSSOS-EU vy los niveles medidos in situ, indico que para los datos de Pantoja (2024), el
modelo presentdé un MAE de 3.08 dB y un RMSE de 3.32 dB, con un 60% de los puntos dentro
del intervalo de £3 dB fijado como margen de error aceptable por MITECO y CEDEX (2025). La
prueba t no mostro diferencias estadisticamente significativas (p = 0.4362) y el CCC obtenido fue
0.4937, y aunque los datos son similares a los obtenidos por Yeboah (2021) junto a Gonzélez y
Hernandez (2023) quienes obtuvieron +3.41 dBy +3.7 dB de RMSE respectivamente, los valores
obtenidos estan por encima del margen de error aceptable de +2 dB, segun lo establecido por
Murphy y King (2022); sin embargo, este resultado es esperable por tratarse de un sonémetro de
clase 2 que segun Luna (2022), no garantiza precision. Ademas, las diferencias observadas pueden
atribuirse a que las fluctuaciones en los NPS de zonas residenciales son elevadas porque
predominan los eventos de ruido Unicos, como el transito ocasional de un vehiculo intercalado con
largos periodos de ruido de fondo, y si a esto se suma la influencia de otras fuentes de ruido, es
probable que las predicciones del nivel de ruido sean inexactas. Por su parte, Faulkner & Murphy
(2022), plantean que en términos de propagacion, el modelo CNOSSOS-EU sobreestima en 1,1
dB(A) y subestima en -0,6 dB(A) en comparacion con las mediciones in situ, lo cual sugiere que
la modelizacién refleja con precision la situacion real del ruido; y difiriendo del analisis de
contrastacion obtenido debido al riguroso control que se efectud en la campafia de medicién en
Dublin, Irlanda como los micréfonos colocados a 7.5m del centro de la calzada de acuerdo a la
norma ISO 11819-1:1997 (ahora 2023), a una altura del nivel del suelo de 1.5m con un sonémetro
de clase 1 con calibracion de laboratorio y campo, y a intervalos de 30 m de acuerdo con la norma
ISO 18819-1:1997.

Por otro lado, para los datos del PLANEFA (2025) medidos con un sonémetro de clase 1, se obtuvo
un MAE superior de 3.73 dB y un RMSE de 4.25 dB, con un 45.45% de los puntos dentro de +3
dB. La prueba t evidenci6 diferencias significativas (p = 0.0001753) y el CCC fue 0.1752; Sin
embargo, el operador del sondmetro informo que no se realizo calibracion de campo debido a fallas
en el calibrador, ante ello la ISO 1996-2:2017 sefiala que, cuando las mediciones no cumplen con
las buenas practicas (incluyendo la calibracion antes y después de la toma de datos, la estabilidad
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de las condiciones ambientales, el posicionamiento estandar del microfono y el control del viento
y trafico) dichos registros no deben emplearse para validar de manera estricta los modelos

acusticos.

5.1.2. Exposicion de la poblacion al ruido vehicular (OE2).

El cruce entre las is6fonas modeladas y la capa de edificaciones permitié cuantificar la poblacion
expuesta por bandas de nivel sonoro, considerando un total de 76 316 residentes. Para Lden, el
18,2 % de la poblacion se ubicé en bandas inferiores a 50 dB(A), el 25,3 % se concentro entre 50
y 60 dB(A) y el 56,5 % restante se expuso a niveles iguales o superiores a 60 dB(A), destacando
que el 36,3 % se encontrd por encima de 65 dB(A). Para Lnight, el 34,1 % de los habitantes se
localiz6 por debajo de 50 dB(A), mientras que el 40,9 % se situd entre 50 y 60 dB(A) y el 27,0 %
se expuso a niveles nocturnos iguales o superiores a 60 dB(A). Estos valores indicaron una carga
de exposicidn relevante, especialmente si se considera que, de acuerdo con las guias de la OMS
(2018), niveles superiores a 55 dB(A) durante el dia y a 45 dB(A) durante la noche se asocian con

molestias, alteraciones del suefio y riesgo incrementado de enfermedades cardiovasculares.

Los porcentajes de poblacidén expuesta obtenidos en Huacho presentan una similitud con los
reportados por Faulkner y Murphy (2022). Estos tltimos, mediante CNOSSOS-EU, estimaron que
aproximadamente un tercio de la poblacion irlandesa experimenta niveles de Lden superiores a 55
dB(A) en proximidad a las principales vias. Asimismo, Yeboah (2021) utilizé6 SIG de codigo
abierto para cartografiar el ruido urbano y evidencié que los residentes proximos a ejes viales
presentan una mayor probabilidad de sufrir exposicién crénica. Ademas, los resultados de este
estudio dialogan con los hallazgos de Luna (2022) en Huacho. A pesar de que este Gltimo se baso6
en mediciones puntuales, ya habia sefialado la prevalencia de niveles superiores al ECA en zonas
de tréfico intenso y la percepcidén de molestia entre la poblacion. De manera similar, Ascanio y
Coronel (2024) reportaron que el ruido generado por el trafico vehicular en Huancayo se relaciond
con el deterioro de la calidad de vida en las zonas comerciales. Estos autores destacaron que la
exposicion sostenida por encima de los limites nacionales coincide con molestias, estrés y

dificultades de comunicacion.

En este contexto, la modelizacion CNOSSOS-EU afadio valor al permitir un andlisis por

dominios: territorial, edificatorio y poblacional. La sintesis de afectacion reveld que, de acuerdo
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con el criterio END-Lden, el 60,73 % de la superficie urbana, el 83,71 % de las edificaciones y el
71,52 % de la poblacion superaron los umbrales recomendados. Por otro lado, con el marco ECA-
ruido peruano, los porcentajes disminuyeron, aunque continuaron siendo significativos (44,81 %
de edificaciones y 56,25 % de poblacion afectada). Esta divergencia en los marcos regulatorios se
alinea con el anélisis comparativo realizado por Gamero (2020), quien evidencio que los umbrales
legales peruanos son menos rigurosos que los valores guia establecidos por la OMS. Ademas, la
gestion del ruido en Lima y Callao se sustenta en un sistema de fiscalizacién fragmentado, con
competencias distribuidas entre las municipalidades y las entidades ambientales, y una aplicacion

desigual de las ordenanzas.

5.1.3. Relacidn entre niveles sonoros y exposicién poblacional (OE3).

Para Lden se obtuvo un coeficiente r = —0,406 (p = 0,366), correspondiente a una
correlacion negativa moderada, pero no significativa. Por otro lado, para Lnight el coeficiente fue
= -0,888 (p = 0,008), lo que evidencié una correlacién negativa alta y estadisticamente
significativa al 1 %. Este resultado indica una correlacion negativa entre los niveles de NPS y la
cantidad de residentes, especialmente durante el horario nocturno, donde se evidencia una mayor
intensidad en el patron observado. Desde una perspectiva territorial, este comportamiento se alined
con la configuracion urbana de Huacho, donde los niveles méas altos se concentraron
predominantemente en las areas adyacentes a la Panamericana Norte y la avenida Baltazar La
Rosa, caracterizadas por una mayor presencia de usos no residenciales, areas vacantes o franjas de
proteccién vial, mientras que las bandas de nivel intermedio albergaron la mayor densidad de
viviendas. Este patron contrasto parcialmente con el observado en otras ciudades, donde las areas
de mayor ruido coinciden con poligonos residenciales de alta densidad (Gonzélez Lozano y
Rodriguez, 2023; Davila, 2023). En Santa Clara (Cuba) y Aucayacu, la exposicion y la
vulnerabilidad social tendieron a superponerse en los ejes mas congestionados. Esta discrepancia
sugiere que, en Huacho, aun persiste una separacion fisica entre los corredores de trafico intenso
y las areas residenciales compactas, lo cual representa una oportunidad de planificacion para evitar

que futuras expansiones urbanas reduzcan la distancia de proteccion existente.

En este sentido, la existencia de una correlacidn negativa significativa durante el horario nocturno
puede ser interpretada a la luz de la estructura de usos y de la dindmica temporal del tréafico. El

descenso generalizado de flujos nocturnos provoca que los valores de Ln se mantengan
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relativamente moderados en la mayoria de barrios residenciales, mientras que los puntos con
niveles mas elevados corresponden a tramos especificos de la red donde persiste una circulacion
importante de vehiculos pesados, pero con escaso tejido habitado inmediato. Estas observaciones
resultaron ser congruentes con la apreciacion metodoldgica de Arévalo (comunicacion personal,
2025), en el sentido de que las correlaciones negativas pueden ser interpretadas de manera véalida

siempre y cuando exista una ldgica territorial y funcional coherente con el fendmeno estudiado.

5.1.4. Evaluacion de escenarios de mitigacion (OE4).

En la simulacion del escenario base aplicado la urbanizacién Los Cipreses, una zona critica
situada en proximidad directa a la carretera Panamericana Norte, el Lden promedio energético en
el area de célculo fue de 70,0 dB(A) y el Ln de 61,9 dB(A), con niveles maximos de 80,1y 71,3
dB(A), respectivamente. La implementacion de un pavimento de alta absorcion, equivalente al tipo
NLO3, resulto en una reduccion de los niveles promedio de 2,94 dB(A) para Lden y 2,29 dB(A)
para Lnight. En contraste, la instalacion de pantallas acusticas gener6 descensos de 0,86 y 0,80
dB(A), respectivamente. El escenario combinado (pavimento + pantallas) produjo las reducciones
globales mas significativas, con descensos de 3,70 dB(A) en Lden y 3,01 dB(A) en Lnight en

comparacion con el escenario base.

En el ambito del analisis espacial, se evidencié que, en el escenario combinado, la superficie
expuesta a niveles superiores a 75 dB(A) experiment6é una reduccién notable, mientras que la
banda de frecuencias inferiores a 50 dB(A) experimentd un incremento de 1,12 ha para Lden y
4,05 ha para Ln. En lo que respecta a la poblacion, se observé una disminucion del 60,48 % en la
cantidad de residentes expuestos a niveles de ruido iguales o superiores a 65 dB(A). Este cambio
se caracterizo por una redistribucion hacia intervalos de ruido menores o iguales a 60 dB(A), lo
que resulté en una importante reduccion de la carga acuUstica sobre las viviendas mas expuestas.
Estos hallazgos resultan coherentes con la literatura cientifica que respalda la eficacia de los
pavimentos porosos y de las barreras acusticas como estrategias combinadas de gestion del ruido
vial (Ascari et al., 2024; Vanhooreweder et al., 2016). Por consiguiente, se fortalece la importancia
de abordar tanto las medidas sobre la fuente (rodadura) como sobre la propagacion de manera

complementaria.
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Ademas, la simulacion de escenarios permitio identificar matices relevantes. EI pavimento NLO3
exhibio un efecto mas homogéneo en toda la malla vial pavimentada, lo que resultd en una
reduccion de los niveles tanto en Los Cipreses como en otros segmentos de la avenida principal.
Por otro lado, las pantallas acusticas mostraron un comportamiento marcadamente localizado, con
una eficacia notable en el contorno de la Panamericana Norte y en la avenida Baltazar La Rosa,
pero sin alterar de forma sustancial los niveles en calles interiores con trafico moderado. Esta
discrepancia concuerda con las observaciones presentadas por Ascari et al. (2024), quienes
destacaron la relevancia de una caracterizacion precisa de los pavimentos en el contexto de
CNOSSOS-EU para la obtencidn de estimaciones confiables sobre la exposicion. Este hallazgo se
alinea con las practicas europeas, en las cuales se implementan barreras acusticas de manera
selectiva para situaciones particulares de conflicto entre vias de alta capacidad y areas

residenciales.

Al integrar los cuatro objetivos, la investigacion puso en evidencia tanto las potencialidades como
las limitaciones del uso de modelos predictivos para la gestion del ruido urbano en el contexto
peruano. Entre las fortalezas metodoldgicas, cabe destacar en primer lugar, la adopcion de
CNOSSOS-EU como marco de célculo armonizado, lo que permitié generar mapas de ruido
comparables con las exigencias de la END y con estudios internacionales, superando el enfoque
tradicional de monitoreo puntual que ha predominado en el pais (Gamero, 2020; Luna, 2022;
Cahuana & Mesias, 2022). En segundo lugar, el estudio incorporé informacion detallada de flujos
vehiculares obtenidos mediante aforos manuales y clasificados por categorias de vehiculo, asi
como velocidades calculadas a partir de recorridos virtuales con GPS, lo que aportd realismo a las
condiciones de emisidn. En tercer lugar, la asignacion de poblacion a nivel de edificacion y su
posterior cruce con las is6fonas permitié pasar de una vision centrada en puntos de monitoreo a un
enfoque de exposicidn territorial y edificatoria, alineado con las recomendaciones de la OMS y de
la END.
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6.1

6.2

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El método CNOSSOS-EU ha demostrado una capacidad predictiva adecuada para
caracterizar la distribucion espacial de los niveles de presion sonora generados por el
trafico rodado y ha identificado condiciones acusticas criticas en las zonas cercanas a las
carreteras principales, asi como frecuentes superaciones de los limites diurnos y nocturnos.
Mas del 70% de la poblacion residente supera el umbral END para Lden y mas del 75% de
edificaciones supera los 50 dB en Ln. La brecha entre el criterio END y ECA evidencia
que la normativa nacional requiere reforma.

Se ha confirmado que la relacion es significativa en Ln y la configuracion urbana actual de
Huacho, donde los ejes de mayor ruido < con areas de mayor densidad residencial,
representa una oportunidad de planificacién a preservar

El escenario combinado resultd ser la estrategia mas eficaz, confirmando la viabilidad
técnica de intervenciones basadas en CNOSSOS-EU para la gestion del ruido urbano en el

contexto urbano.
Recomendaciones

Para las autoridades locales.

Incluir mapas estratégicos de ruido en los planes de desarrollo urbano, utilizando métodos
estandarizados como CNOSSOS-EU.

Establecer franjas de proteccion contra el ruido entre los principales corredores de
transporte y los nuevos edificios residenciales.

Dar prioridad a las medidas en zonas criticas con superficies de carretera porosas y barreras
acusticas.

Para la gestion del trafico vehicular.

Realizar recuentos periodicos y clasificados de vehiculos en intersecciones criticas.
Regular el trafico de vehiculos pesados en calles residenciales durante las horas nocturnas.
Utilizar sefiales acusticas para reducir la velocidad en zonas con altos niveles de ruido

nocturno.

Para futuras investigaciones.
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Validar los coeficientes de absorcion acustica de las superficies de las carreteras locales
mediante pruebas de laboratorio.

Comparar CNOSSOS-EU con otros modelos en contextos latinoamericanos.

Revisar su aplicacion a fuentes puntuales locales, como actividades comerciales o

industriales.

Para la actualizacion de la normativa.

Establecimiento de umbrales para la poblacion expuesta como criterio para clasificar las
zonas acusticamente criticas.

Propuesta de inclusion de los indicadores Lden y Lnight en el reglamento de estandares de
calidad ambiental para el ruido.

Elaboracion de directrices nacionales para la elaboracion de mapas estratégicos de ruido

en las grandes ciudades.
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Anexo 1. Mapa de Ruido Vehicular y Exposicién Poblacional — Lden.
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Anexo 2. Mapa de Ruido Vehicular y Exposicion Poblacional — Diurno.
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Anexo 3. Mapa de Ruido Vehicular y Exposicién Poblacional — Vespertino.
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Anexo 4. Mapa de Ruido Vehicular y Exposicion Poblacional — Nocturno.
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Anexo 5. Mapa de Exposicion Maxima por Edificio Residencial — Lden.
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Anexo 6. Mapa de Exposicion Mé&xima por Edificio Residencial — diurno.
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Anexo 7. Mapa de Exposicion Maxima por Edificio Residencial — vespertino.
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Anexo 8. Mapa de Exposicion Maxima por Edificio Residencial — nocturno.
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Anexo 9. Mapa comparativo de Escenarios de Mitigacion (Lden).
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Anexo 10. Mapa comparativo de Escenarios de Mitigacion — Lnight.
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Anexo 11. Mapa de EAM por interseccion en el sector urbano 2.
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Anexo 12. Mapa de EAM por interseccion en el sector urbano 3.
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Anexo 13. Mapa de EAM por interseccion en el sector urbano 5.
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Anexo 14,

Mapa de EAM por interseccion en el sector urbano 6.

Coordinate System: WGS 1984 UTM Z
Projection: Transverse Mercator,
Datum: WGS 1984
Units: Meter
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Anexo 15. Configuraciones para el aforado manual en interseccion cruz.

AFORADO MANUAL PARA INTERSECCION EN CRUZ
]

OSDEDOBLEL

AFORADO PARA [ arorapo para
SEGMENTOSNYB °’\ SEGMENTOSC YA
LEYENDA: Flujo vehicular

LEYENDA: Fluja vehicular
Nore
== Semdforo enverde === Semdforo en verde
= Semdlorc en rojo

Norle
Magndtico
= Semdloro en rojo
= =

Flujo espacial

Flujo aspacisl

E
g

—
O:>

Pane] de
contral

Nomenclatura de

Eatacidn de Afero
vehicular Manual
[EAND)

Nomenclatura de
vin en uns

via en una
nterseccin

mbers=ccmn

AFORADO MANUAL PARA INTERSECCION EN CRUZ

{2 SEGMENTOS DE DOBLE Y2l

AFORADO PARA

AFORADO PARA
SEGMENTOSNYB °(\ SEGMENTOSCY A °{_\
LEYENDA: Flujo vehicular

LEYEMNDA: Flujo vehicular
Norte
== Samdforo en varde =% Semdforo enverde
= Sematora en rojo = Samtora en fojo
-

gﬂ

Flujo especial

=

Flujo especial
t k]

R
= ©o o0

(]
)

Estacidn de Aforo

Nomenclaur de Estacidn de Aforo
wehicular Momial vid en una wehicular Mannal
(EARD) ierseccitn (EAM)
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AFORADO MANUAL PARA INTERSECCION EN CRUZ

{4 SEGMENTOS UNIDIRECCIONALES)

AFORADO PARA AFORADO PARA

SEGMENTOSNYB °‘_\ SEGMENTOSC Y A °{\

LEYENDA: Flujo vehicular LEYENDA: Flujo vehicular

MNome
=% Samafora en varde Magnética = Samisfors shverds
=  Semdtoro en rojo = Sematoro en rojo

—- Flujo especial — Flujo especial

=

—
L

Panel de
contral

Fanel de
centrol

Estacion de Aforo Nomenclatura do
wvehicular Mamual wia 2o una
{EAM) nterseceitn

Nomenclahura de
vin en uns
interseccidn

Estacion de Aforo
vehecular Manual
(EAM)

AFORADO MANUAL PARA INTERSECCION EN CRUZ

|4 SEGMENTOS UNIDIRECCIDNALES)

AFORADO PARA | AFORADO PARA

SEGMENTOSNYEB SEGMENTOSCYA °I‘\
R LEYENDA: Flujo vahicular Norie
Magn#tico =% Semaforo enverde ﬂ H Magnitico

LEYENDA: Flujo vehicular

== Semafaro enverde
=  Semaforo en rojo
- Flujo especlal

- Flujo especial

= Semaforo en ojo

q—
!

Panel de
control

Fanel de u
control

Nomenclatura de Estacifn de Aforo Neanenclatura de
vin en vehicular Marmal Wi BT L
interseccion (EAM) interseceion

T

Estacidn de Afore
vehicular Manal
{EAM)
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Anexo 16. Configuraciones para el aforado manual en interseccién T.

AFORADO MANUAL PARAINTERSECCION ENT

(3 SEGMENTOS DE DOBLE DIRECGION)

AFORADO PARA
SEGMENTOSNYB

LEYEMDA: Flujo vahlcular

== Semdioro en verde
=b  Semiforo en rojo
o Fujo especial

Pancde |
control N

AFORADO PARA
SEGMENTO A

LEYEMNDA: Flujo vanicular

=% Semdloro en verde
= Samdicrc en rejo
- Flujo especial

Aforador

Panel de
coniral B

Momenclatura de

Estacidn de Afore

Estacion de Aforc
vehicular Manual
E0g

Nomenclatura de o e
A en s vehiculzr Mizmal wia enuna |
irttarzeccion (EAM) nterseceitn “
— L
\\\\0 T
AFORADO MANUALPARAINTERSECCIONENT
|3 SEGMENTOS DE DOBLE DIREGGION ¥ 1 UNIDIREGCIONAL)
AFORADO PARA AFORADO PARA
SEGMENTOSNYB SEGMENTO A
LEYEMDA: Flujo vanicular . LEYEMDA: Flujo vanicular
== Semdioro en verde & =% Semdloro en verde
=b  Semiforo en rojo = Samdfore en rejo
- Flujo especial = - Flujo especial
Aforador
. R -
o &
1
Panel de |
contral T

Panel de
coniral B

Momenclatura de
wia en una
interzeccion

—

T~

Estacidn de Afore
vebdculer Lzmal
(EAMD

Namenclahura de
via enuna
MEErERCoLEn

Estacion de Aforc
vehicular Manual
E0g
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AFORADO PARA
SEGMENTOSNYB

LEYENDA: Flujo vehicular

=i Semaforo en verde
=P Semaforo en rojo
_— Flujo especial

Panel de

Nomenclatura de
via en una
interseccion

(3 SEGMENTOS UNIDIRECCIONALES)

AFORADO MANUAL PARAINTERSECCIONENT

control T

\ Norte

Magnético

AFORADO PARA
SEGMENTO A

LEYENDA: Flujo vehicular

= Semdforo en verde
mmp-  Semaforo en rojo
_— Flujo especial

L ]
o
E—— -
b
— K
-—
= —
=3 2___ /7
= |
(_ [ ]

Estacion de Aforo
wehicular Manual
EAM)

Panel de
control

Nomenclatura de
via en una
interseccion

(~

\ Norte

Magnético

Estacion de Aforo
wvehicular hManual
EAM)
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AFORADO PARA
SEGMENTOSBY A

Anexo 17. Configuraciones para el aforado manual en interseccion Y.

AFORADO MANUALPARAINTERSECCIONENY

(3 SEGMENTOS DE DOBLE DIRECCION)

LEYENDA: Flujo vehicular

== Semaforo en verde
==  Scmaforo en rojo
— Flujo especial

Norte
Magnético

—
yE—

N

Panel de
control

Estacion de Aforo
vehicutar Manual

AFORADO PARA
SEGMENTO N

LEYENDA: Flujo vehicular

== Semaforo en verde
=P Semaforo en rojo
- Flujo especial

Norte
Magnético

Nomenclatura de
via en una
interseccion

Panel de
control

Estacion de Aforo
wvehicular Manual

Nomenclatura de
via en una
interseccion
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Anexo 18. Configuracion para el AMV en interseccion Rampa de Incorporacion.

AFORADO MANUAL PARAINTERSECCION EN RAMPA DE INCORPORACION

{3 SEGMENTOS DE DOBLE DIRECCION)

AFORADO PARA
SEGMENTOSNYB

LEYENDA: Flujo vehicular

== Semaforo en verde
== Semaforo en rojo
= Flujo especial

Estacion de Aforo
wvehicular Manual
(EAM)

Panel de
control

Nomenclatura de
via en una
interseccion

Norte
Magnaético

AFORADO PARA

SEGMENTOSBYA Norte
T Magnético

LEYEMNDA: Flujo vehicular

=== Semaforo en verde
= Semaforo en rojo
= Flujo especial

Estacion de Aforo
wvehicular Manual
(EAM)

Panel de

control

Nomenclatura de
via enl una
interseccion
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AFORADO PARA
SEGMENTOSNY B

LEYENDA: Flujo vehicular

== Semaforo en verde
=P Semaforo en rojo
= Flujo especial

Nomenclatura de
via enuna
irters eccion

Anexo 19. Configuraciones para el aforado manual en interseccién Glorieta.

(3 SEGMENTOS DE DOBLE DIRECCION ¥ 1 UNIDIRECCIONAL)

AFORADO MANUALPARAINTERSECCION EN GLORIETA

-
S
L4

\ Norte

Magnético

=

Aforador

AFORADO PARA
SEGMENTOSC YA

LEYENDA: Flujo vehicular

== Semaforo en verde
==p  Seméaforo en rojo
= Flujo especial

Estacion de Aforo
wehicular Manual

EAM)

Nomenclatura de
via eniuna
interseccion

4+

\ Norte

Magnético

Aforador

:[>°

Estacion de Aforo
wvehicular Manual
EAM)
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Anexo 20. Formato técnico de campo.

FORMATO TECNICO DE RECOLECCION DE DATOS — EAM

Investigacion: Prediccion de Niveles de Ruido y Evaluacion de la Exposicién al Ruido
Vehicular mediante CNOSSOS-EU en el distrito de Huacho, 2025.

I. DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MEDICION

Codigo EAM*
Segmento observado ON OA OB OC
Béscn‘pcién de segmento
Sector urbano (segin PDU) 0S2 OS3 OS5 [OS6
Coordenadas UTM (Zona 18S) Este: Norte:
Sentido de circulacion [0 Unidireccional [ Bidireccional
Tipo de pavimento O NLOS (asfaltado) [ NLO9 (sin asfaltar)
Tipo de via* OVRN OVP OEV OVC OVL OVE

*EAM: Estacion de Aforado Manual Vehicular. VRN: via regional - nacional, VP: via principal, EV:
encuentros viales, VC: vias colectoras, VL: vias locales, VE: vias especiales. Fuente: Ordenanza
Municipal N2 004-2014-MPH - PDU 2013-2022.

Il. CONTEO VEHICULAR Y VELOCIDAD - PERIODO DIURNO
(® Franja horaria: 07:00-19:00 horas

"7 Fecha de registro: desde hasta
Vel. Vel. Vel. Vel.
N@ Hora | Cat. 1 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 4
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

1

2

3

4

5

Total

I1l. CONTEO VEHICULAR Y VELOCIDAD — PERIODO VESPERTINO
(® Franja horaria: 19:00-23:00 horas

77 Fecha de registro: desde hasta
Vel. Vel. Vel. Vel.
N2 Hora | Cat.1 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 4
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
1
2
3
4
5
Total
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IV. CONTEO VEHICULAR Y VELOCIDAD - PERIODO NOCTURNO
(® Franja horaria: 23:00-07:00

% Fecha de registro: desde hasta
Vel. Vel. Vel. Vel.
N@ Hora | Cat.1 Cat. 2 Cat.3 Cat. 4
(km/h) (km/h) | (km/h) (km/h)
1
2
3 J
4 \
5
Total
V. PERSONAL DE CAMPO
Aforadores
Ne Nombre completo 1 Firma
1
2
3
4
Supervisor Responsable
Nombre completo Firma

@ Observaciones del Equipo de Campo (opcional)
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Anexo 21. Validacion de Formato Técnico de Campo por juicio de expertos.

VALIDACION MEDIANTE JUICIO DE EXPERTO

TITULO: “Prediccio

INSTRUMENTOS A EVALUAR: F-01: FORMATO TECNICO DE RECOLECCION DE DATOS — EAM.

JUICIO DE EXPERTO:
1. La opinion que usted brinde es personal y sincera.
Marque con un aspa “X" dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada criterio segin su
opinion respecto al cuestionario,
Escala de valoracion:
Muy malo
Malo
Regular
Bueno
Muy bueno

(=3

Oy BN e

I | Claridad:
Esta formulado con el lenguaje apropiado y comprensible
2 | Objetividad:

Permite medir hechos observables

5
X
X
3 Actualidad: X
| Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia
4 | Organizacion:
Presentacion ordenada X
X
X
X
X

5 | Suficiencia:

Comprende los aspectos en cantidad y claridad

6 | Pertinencia:

Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos

7 | Consistencia:

Permite conseguir datos basados en modelos tedricos
8 | Coherencia:

Hay coherencia entre las variables, indicadores ¢ items
9 | Metodologia:

La estrategia responde al propésito de la investigacion
10 | Aplicacidn:

Los datos permiten un tratamiento estadistico pertinente

Las instrucciones se entienden y orientan para lograr responder el cuestionario.
La secuencia de los items es logica

La cantidad de items es la adecuada

Validucion: 61./65=91.38 o, (APLICABLE)
Observaciones:  NSTRUMENTO APLICABLE

Apellidos y Nombres del Juez Experto:  AREVALO VILLAFUERTE YENNIFEER YULIANA

DNI: 72664499

Especinlidad de Juez Experto: INGENIERA AMBIENTAL

g:;"" del Juee Exparte: MAESTRO (A) EN ECOLOGIA Y GESTION AMBIENTAL
¥ 238411

CIPp N 211

FIRMA Y SELLO @ Ca mScanner
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Y 10N NTE JUICIO DE EX T

TITULO: “Prediceion de Niveles de Ruido y Evaluacion de la Exposicion al Ruido Vehicular Mediante
CNOSSOS-EL en el Distrito de Huacho, 2025

INSTRUMENTOS A EVALUAR: F-01: FORMATO TECNICO DE RECOLECCION DE DATOS - FAM.

La opinidn que usted brinde ¢s personal ¥ sincera.

Marque con un aspa X" dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada criterio segin su
opinidn respecto al cuestionarin

Escala de valoracién:

Muy malo

Malo

Regular

Bueno

Muy bueno

DU I T ORRsag e i 0
1 | Claridad:
lista formulado con ¢l lenguaje apropiado y comprensible
2 | Objetividad:
Permite medir hechos observabies
3 | Actualidad:
Adecuado ai avance de i clencid y id teenoiogia
4 | Organizacibn:
Presentacion ordenada
5 | Suficiencia:
Comprende los aspectas en cantidad v clandad
6 | Pertinencia:
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos
7 | Consistencia:
Permile conseguir datos basados en modelos teoricos
8 | Cohcrencia:
Hay coherencia entre las variables, indicadores e items
5 | Micivdvivgia.
l La estrategia responde al propasito de la investigacion
10 | Apleacidn:
| l Los datos permiten un tratamiento estadistico perti I | l

£ e

e 1

;;J

53 73 »'-‘rx‘rﬂ‘_-, =3

=

Lxsmstmmmesseumu\denyonunmnpsmlogureqwndcrelcuemunm
La secuencia de los items es logica |
La cantidad de items es |a adecuada ]

Validacibn: 2. /65~ £.9...% (APLICABLE) Fecha: . 6 oo L)
Observaciones: —

Apeliidos y Nombres del Juez fl"‘ﬂjﬁl’w 75}

W 3306905
Especialidad de Juez Iﬂﬂtp Eo 4»14, Ta
Grado del Juez Experto
aw: 277184
AVALOS
ro Ambieni!

CIP &3¢ 2637734

BAEMA L SV
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VALIDACION MEDIANTE JUICIO DE EXPERTO

Mediante CNOSSOS-EU en ¢l Distrito de Huacho, 2025

INSTRUMENTOS A EVALUAR: F-01: FORMATO TECNICO DE RECOLECCION DE DATOS

EAM.

ICIO DE EXPERTO:
1. Laopinion que usted brinde es personal y sincera.

2. Marque con un aspa “X" dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada criterio

segln suopinion respecto al cuestionario.
Escala de valoracion:
l.  Muy malo

2. Malo
3. Regular
4. Bueno
5. Muy bueno
N¢ CRITERIOS VALORACION
1 | Claridad: 1]2]|3[4] 5
Esta formulado con el lenguaje apropiado y comprensible ¥
2 | Objetividad: X
Permite medir hechos observables
3 | Actualidad: x
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnologia
4 | Organizacion: X
Presentacion ordenada
5 | Suficiencia: X
Comprende los aspectos en cantidad v claridad
6 | Pertinencia:
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos X
7 | Consistencia: -
Permite conseguir datos basados en modelos teéricos X
8 | Coherencia: X
Hay coherencia entre las variables, indicadores ¢ items
9 | Metodologia: x
La estrategia responde al proposito de la investigacion
10 | Aplicacién: X
Los datos permiten un tratamiento estadistico pertinente
Consideraciones generales 1 G;m 3 4" 3
Las instrucciones s¢ entienden y orientan para lograr responder el cuestionario. X
La secuencia de los items es lagica X
La cantidad de items es la adecuada X

Validacion; 59/65=90.77 % (APLICABLE)
Observaciones:

Fecha: 18 de junio de 2025

Apellidos y Nombres del Juez Experto: Gabriel Francisco Martel Solérzano
DN

NI : 47233818
Especialidad de Juez Experto : Ingeniero Ambiental
Grado del Juez Experto : COLEGIADO
CIP :

INGENIERO AMBIENTAL
Reg. CIP N° 194339
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Anexo 22. Descripcion grafica por categoria vehicular (D.S. 058-2003 MTC).

Categoria 1: Vehiculos ligeros

M1: Vehiculos para
transportar
personas de hasta 9
asientos (incluido el
conductor)

N1: Vehiculos para
transporte de
mercancias con PBV
<3.5 tn.

Categoria 2 y 3: Vehiculos pesados medianos - pesados

M2: Vehiculos para
transportar personas
de méas de 9 asientos
(+ conductor) y con
PBV <5 tn.

"5___

],

N2: Vehiculos para
de
mercancias con PBV

transporte

mayor a 3,5 tn. hasta
12 tn.

M3: Vehiculos para
transportar personas
de mas de 9 asientos
(+ conductor) y con
PBV >5 tn.

N3: Vehiculos para
transporte de
mercancias con PBV
mayor a 12 tn.

L1: 2 ruedas, hasta 50
cm3 y Velocidad max.
de 50 km/h.

L2: 3 ruedas, hasta 50
cm3 y Velocidad max.
de 50 km/h.

L3: 2 ruedas, mas de
50 cm3 o Velocidad
>50km/h.

L4: 3 ruedas
Eje >50 cm3 o Vel
>50km/h.

L5: 3 ruedas

Eje >50 cm3 o Vel.
>50 km/h

PBV <1 tonelada.

L6: 4 ruedas

Vel. Max. <50 km/h
PBV inferior o igual a
350 kg
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Anexo 23. Categorizacion de vias segin PDU-2013-2022.

a. Sistema vial primario

a.l. Vias regional-nacional
Son vias de interconexién con
las zonas a nivel provincial,
regional y nacional, de transito
de paso por la ciudad con
accesos totalmente controlados,
mediante intercambios viales.

a.2 Vias principales

Son aquellas que ordenan los
flujos principales de transporte
de la Ciudad de Huacho en el
sentido Este-Oeste y Norte-Sur.

a.3 Encuentros viales

Son aquellos intercambios
viales y pasos a desnivel
propuestos en los accesos y
cruces con la Carretera
Panamericana Norte. Dentro de
esta clasificacién se tiene lo
siguiente

1)
2)

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)
9

Autopista Carretera Panamericana Norte (Eje Norte-Sur)
Carretera Huaura-Sayan-Oyon-Ambar (Eje Este-Oeste).

Carretera a Sayan- Av. San Francisco-Av. Blas de la Carrera

Av. S/N° 05 (Caleta de Carquin)

Av. S/N N° 06 (Caleta de Carquin)

Jr. San Martin-Av. Tapac Amaru-Av. S/N °07 (Carretera a Carquin)-Av.
9 de Octubre-Av. Calle El Inca (Caleta de Carquin-Hualmay- Huacho)
Av. Pedro Herrera (Hualmay)

Av. Prolongacion Santa Rosa (Hualmay)

Av. Cincuentenario-Av. Peru (Hualmay-Santa Maria)

Av. Libertad (Santa Maria)

Av. Centenario-Av. Tlpac Amaru-Av. 28 de Julio (Santa Maria-
Huacho)

<

10) Av. Domingo Mandamiento Calle Mariscal Castilla- Av. More- Av.

Francisco Vidal-Av. Mercedes Indacochea-Av. S/N N° 09 (Hualmay-
Huacho)

11) Av. San Martin-Prolongacion Av. San Martin (Huacho)
12) Antigua Panamericana Norte: Av. S/IN N° 16- Av. Cruz Blanca-Av.

Tambo Blanco-Av. Peralvillo-Av. Coronel Portillo (Huacho-Santa
Maria-Hualmay-Huaura)

13) Awv. Circunvalacion Sur
14) Av. S/N N° 10-Av. S/N N° 11- (Huacho)

1)

2)
3)
4)
5)

6)

Intercambio vial Carretera Huaura-Sayan con Carretera Panamericana
Norte

Paso a desnivel Av. Per( con Carretera Panamericana Norte

Paso a desnivel Av. San Martin con Carretera Panamericana Norte
Paso a desnivel Av. Centenario con Carretera Panamericana Norte
Intercambio vial Antigua Carretera Panamericana Norte con Carretera
Panamericana Norte (existente)
Paso a desnivel Av. Coronel
Panamericana Norte

Baltazar La Rosa con Carretera
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7) Paso a desnivel Av. Circunvalacion Sur-Av. S/IN N° 10 con Carretera
Panamericana Norte

8) Intercambio Vial Av. S/IN N° 09-Av. S/N N° 10 con Carretera
Panamericana Norte

9) Intercambio Vial Av. Tupac Amaru-Av. Centenario con Av. S/N N° 13-
Av. Cruz Blanca

Nota. Adaptado del Plan de Desarrollo Urbano Huacho 2013-2022.

b. Sistema vial secundario

b.1.  Vias colectoras

Son aquellas que complementan
el sistema vial de la ciudad y
sirven para llevar el transito
local hasta las vias principales.
Dentro de esta clasificacion.

1) Av. S/N N° 01 (Huaura)

2) Av. S/N N° 02 (Huaura)

3) Auv. Arequipa (Huaura)

4) Av. Bolognesi-Av. Los Libertadores-Calle El Balcon (Huaura)

5) Av. San Martin (Huaura)

6) Awv. Ferrocarril (Huaura)

7) Av. S/N. N° 03-Camino a Playa Centinela. (Huaura)

8) Av. S/N N° 04-Costanera Norte (Huaura-Caleta de Carquin-Hualmay-
Huacho)

9) Awv. Industrial-Av. 27 de Octubre (Caleta de Carquin)

10) Av. Hipdlito Unanue-Av. Manuel Oyola (Hualmay-Santa Maria)

11) Av. Antonio Raimondi - Av. Esteban Pichiingue - Av. José Carlos
Mariategui (Hualmay)

12) Av. Juan Crespo (Hualmay)

13) Av. Hualmay (Hualmay)

14) Av. Garcilaso de la Vega-Av. San Martin de Porres (Hualmay)

15) Ca. José Faustino Sanchez Carridn-Av. La Unién (Hualmay-Huacho)

16) Jr. Florian Diéz-Jr. Juan Rosadio (Hualmay)

17) Jr. Mateo Pumacahua (Hualmay)

18) Ca. José Santos Chocano (Hualmay)

19) Av. Santa Rosa-Av. Puquio Cano (Hualmay-Huacho))

20) Av. Av. San Martin (Santa Maria)

21) Av. Dos de Mayo-Av. Coronel Portillo-Calle José Olaya (Huacho)

22) Av. Echenique-Jr. Atahualpa-Jr. Tapac Amaru (Huacho-Hualmay)

23) Av. Augusto B. Leguia (Huacho)

24) Av. Libertad (Huacho)

25) Av. José Arambulo La Rosa (Huacho)

26) Av. Leoncio Prado-Prolongacion Av. Leoncio Prado (Huacho)

27) Av. Maria Parado de Bellido (Huacho)

28) Av. Moore-Prolongacién Av. Moore-Av. Los Pinos (Huacho)

29) Av. Coronel Baltazar La Rosa (Huacho)

30) Av. La Paz (Huacho)

31) Av. Los Alisos (Huacho)

<
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32) Av. Luna Arrieta-Av. Aminco Mar (Huacho)
33) Av. N° 08-Costanera Sur (Huacho)

34) Av. Amazonas (Huacho)

35) Calle 4-Ca. Los Pinos-Calle 1 (Huacho)

36) Av.
37) Av.
38) Av.
39) Av.
40) Av.
41) Av.
42) Av.
43) Av.
44) Av.

b.2.  Vias locales
1)

Son el producto de los procesos 2)

de habilitacion urbana. 3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

Av.
Ca.
Av.
Av.
Ca.
Av.
Ca.

Los Nogales

S/N. N° 12- Av. S/N. N° 13 (Huacho)
S/N. N° 14 (Huacho)

S/N. N° 15 (Huacho)

S/N N° 17 (Huacho)

S/N N° 18 (Huacho)

S/N N° 19 (Huacho)

S/N N° 20 (Huacho)

S/N N° 21 (Huacho)

Las Malvinas-Ca. Independencia (Huaura)

Los Pinos-Av. Sevilla (Santa Maria)
Grau-Prolongacion Av. Grau-Av. Espinar (Huacho)
Salaverry-Prolongacién Av. Salaverry (Huacho)
Libertad-Prolongacion Ca. Arequipa (Huacho)

Sur (Huacho)

Los Jardines (Huacho)

Ca. S/N. N° 22 (Huacho)
Ca. S/N. N° 23 (Huacho)

Nota. Adaptado del Plan de Desarrollo Urbano Huacho 2013-2022.
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Anexo 24. Respuesta a lo solicitado a la MPH por Ley de Transparencia.

M G I Katherine Nicole Zelada Cérdova
mal <katherinezc04@gmail.com>
g

REMITO INFORMACION SOLICITADO MEDIANTE LEY DE
TRANSPARENCIA Y ACCESO A LA INFORMACION

PUBLICA

1 mensaje

transparencia@munihuacho.gob.pe 23 de junio de 2025,
<transparencia@munihuacho.gob.pe> 12:19 p.m.

Para: katherinezcO4@gmail.com

--Buenas tardes, me dirijo a Ud., para saludarlo cordialmente, asimismo se le
remite la Carta N°689-2025 —LDT —OSG/MPH - Ley de Transparencia, el cual da
respuesta a la solicitud presentada por su persona mediante EXP. 791662, va un
folio y plano de sistema zonificacion.

Ante lo mencionado lineas arriba, sirvase a enviar un correo de confirmacion de la
recepcion de este correo.

ATTE;

Mg. Jina Seleni Liberato Villanueva
Especialista Administrativo

Oficina de Secretaria General

2 archivos adjuntos

— PLANO SISTEMA ZONIFICACION.dwg
Wi 16134K

CARTA N° 389-2025-LDT-OSGMPH- KATHERINE NICOLE ZELADA
?] CORDOVA.pdf
250K
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PROVINCIAL DE HUAURA

DOC

2290919

MUNICIPALIDAD EXP l

791662

“Afio de la recuperacion y consolidacién de la ec ia peruana”
Huacho, 19 de junio de 2025

CARTA N° 389- 2025-LDT-0S6/MPH

Sefiora:

KATHERINE NICOLE ZALADA CORDOVA
Teléfono: 972584756
Correo:katherinezc04@gmail.com

Presente. -
REF. : Doc. 2279237; Exp.791662
ASUNTO :COPIAS POR LEY DE TRANSPARENCIA.

Tengo el agrado de dirigirme a usted, en atencién a s solicitud de accesc a la
informacién pl.‘lbhc\dclo referencia, con la finalidad de manifestarle lo siguiente: -

&a confarmidad a lo regdlado en el articulo 11° del Reglamerto de la Ley N° 27806, Ley
de Transpnrengn yA a la aJa Informacién Piblica, aprobado por Decreto Suprema N° 0164-2020-PCM y el

Informe 20!9 SGPTCYFPI/GDUR/MPHH, emitida por la SUBGERENCIA DE AMIENTO
ASTRO Y FORMALIZACION DE LA PROPIEDAD INFORMAL, la iisma'que informa lo
s:gnente <

QUE MEDIANTE & _INFORME N°1276.- zmssnmmm LA SUBGERENCIA” DE PLANEAMIENTO
TERRITORIAL, CATA Y FORMALIZACION DE LA PROPIEDAD INF PRECISAL “SE INFORMA QUE
HABIENDOSE 0 LA BUSQUEDA EXHAUSTIVAI {Ivos EN DIGITAL DE ESTA

SUBGERENCIA, CON RESULTADO POSITIVOS DE LA DEL P DE LA 'STA FINAL DE LA
ACTUALIZACION oeuhzomuaéhl DEL PLANO Wosu DE HUACHO 2014 -
2022, VIGENTE A LA |

RESPECTO A LOS S SE TIENE QUE ESTA SUBGERENCTA NO CUENTA CON UNICATASTRO URBANO, NI

CON UN PDU ACTUALIZADQ 2025 - 2035 A LA FECHA, TWQCOSEWWACONABHIVOSENMOD&DDIGITAL
DEL TERRENO (MDT), SOLO, CUENTA CON UNA BASE GRAFICA, EL CUAL SE ENCUENTRA PROTESIDO POR LEY,

POR CONTENER INF( & DE LOS 'S INMUEBLES UBICADOS EN LA JURISDICCION DEL DISTRITO DE
HUACHO. -F

‘ . lﬁ
POR LO TANTO, SOLO EN DIGITAL EL PLANO DE LA PROPUESTA FINAL DE LA ACTUALIZACION DE LA

ZONIFICACION DEL PLA DESARROLLO URBANO, EN'FORMATO DW6 AL CORREO.

De acuerdo al Texto t')na de Procedimientos Adminmmlm TUPA de la MIMICIW Provincial de Huaura,
establece que el procedimiento administrative . que posean las diversas
¥da

unidades orgdnicas de la Municiflidagge Bte w«uen COPIA SIMPLE, CD 6
CORREOQ ELECTRONICO, lo que se informa para su conocimiento,

Sin otro particular, me suscribo de usted.

Lic. MiRi

Jafadeld

Calle Colon N2 150 - Huacho
www.munihuacho.gob.pe/ mphh@munihuacho.gob.pe
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Anexo 25. Formulario QAI “Conformidad de iNoise con CNOSSOS-EU”.

QAI form “Conformity on CNOSSOS-EU”

The undersigned as the authorized person for the company DGMR Software B.V., ensures that the
software product: iNoise, Version: V2024.3 from Date: March 2025 correctly and completely
implements the calculation of sound propagation in agreement with Directive (EU) 2021/1226 of 27
July 2021 in conjunction with the “Uniform and agreed interpretation of ambiguous definitions” of
Chapter 5 of ISO/TR 17534-4:2020

Test suite ISO/TR 175344 (Technical Report) — Addendum for CNOSSOS-EU
Place and date of| Geneva, International Organization for Standardization
publication ISO 17534-4: 2020
Directive (EU) 2021/1226
Calculation Recommendations for quality assured implemenation of
method Cnossos in software according to 1ISO 17534-4
Test case No. Certified results Software Result inside tolerances
in dB(A) calculation yes/no
result in dB(A)

TCO1 4412 44,12 yes

TCO02 41,27 41,28 yes

TCO3 39,14 39,15 yes

TCO04 41,09 41,10 yes

TCO05 41,43 41,44 yes

TC06 41,31 41,32 yes

TCO7 29,83 29,84 yes

TCO8 30,62 30,62 yes

TCO0S 27,39 27,39 yes

TC10 41,19 41,19 yes

TC11 41,03 41,03 yes

TC12 41,90 41,91 yes

TC13 24,00 24,00 yes

TC14 47 45 47,46 yes

TC15 32,50 32,51 yes

TC16 43,05 43,06 yes

TC17 4294 4295 yes

TC18 41,49 41,50 yes

TC19 27,08 27,08 yes

TC20 41,61 41,61 yes

TC21 40,64 40,63 yes

TC22 18,93 18,94 yes

TC23 36,56 36,57 yes

TC24 36,83 36,83 yes

TC25 39,00 39,00 yes

TC26 48,42 48,42 yes

TC27 45,80 45,73 yes

TC28 61,02 61,02 yes

- \‘ Y —~| / 7
Y U wtr™

The Hague, March 2025 T SR
Place, date Signature
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Anexo 26. Formulario QAI “Conformidad de iNoise con ISO 9613-2:1996".

QAI form “Conformity on ISO 9613-2:1996”

The undersigned as the authorized person for the company DGMR Software B.V., ensures
that the software product: iNoise, Version: V2024.3 from Date: March 2025 correctly and
completely implements the calculation of sound propagation in agreement with ISO 9613-
2:1996 in conjunction with the “Uniform and agreed interpretation of ambiguous definitions™
of Chapter 5 of ISO/TR 17534-3:2020

Test suite ISO/TR 17534-3 (Technical Report) — Addendum for ISO
9613-2
Place and date | Geneva, International Organization for Standardization
of publication | ISO 17534-3: 2015
1ISO 9613-2: 1996
Calculation Recommendations for quality assured implemenation of
method ISO 9613-2 in software according to ISO 17534-3
Test case No. Certified results Software Result inside
in dB(A) calculation tolerances(+0.05)
result in yes/no
dB(A)

TO1 44,29 44,30 yes

T02 41,53 41,53 yes

T03 39,14 39,15 yes

T04 42,23 42,23 yes

T05 39,30 39,31 yes

T06 40,59 40,60 yes

T07 39,75 39,76 yes

T08 32,48 32,51 yes

T09 32,93 32,95 yes

T10 29,30 29,34 yes

T11 41,30 41,33 yes

T12 43,81 43,84 yes

T13 42,71 42,76 yes

T14 25,38 2542 yes

T15 49,92 49,97 yes

T16 32,54 32,57 yes

T17 32,72 32,75 yes

T18 34,89 34,90 yes

T19 42,00 40,62 yes

*The certified result of 42,00 for T19 is not correct. The software result of 40,62 is the
correct result. This has been reported to and acknowledged by the ISO 17534
working group.

The Hague, March 2025

Place, date

Signature
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Anexo 27. Consolidado de Flujo Vehicular y Emision sonora total por segmento.
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Anexo 28. Umbrales normativos (ECA/END) aplicados.

Cod. Predicho Medido
Estacion X Y Fuente Leq,A,day Leqg,A,diurno Error
PM-02 216404.00 8769521.00 PANTOJA_2024 CIPRESES  65.87 69.52 -3.65
PM-03 216600.00 8769521.00 PANTOJA_2024_CIPRESES  71.62 69.82 +1.8
PM-04 216549.00 8769313.00 PANTOJA_2024_CIPRESES  63.33 65.44 -2.11
PM-05 216364.00 8769281.00 PANTOJA_2024 CIPRESES  64.90 70.12 -5.22
PM-06 216260.00 8769225.00 PANTOJA_2024_CIPRESES  64.09 61.49 +2.6
RA-01 215722.17 8771111.65  PLANEFA_2025 MPH 76.16 76.62 -0.46
RA-02 216141.49 8771076.50  PLANEFA_2025 MPH 71.83 75.49 -3.66
RA-03 21644557 8770907.74  PLANEFA_2025 MPH 73.91 76.09 -2.18
RA-04 216470.56 8770802.96  PLANEFA_2025 MPH 70.98 76.34 -5.36
RA-10 215682.22 8770854.99  PLANEFA_2025 MPH 72.38 77.23 -4.85
RA-17 215735.06 8771114.66  PLANEFA_2025 MPH 74.41 76.39 -1.98
RA-18 215690.36  8770910.46  PLANEFA_2025 MPH 74.05 78.01 -3.96
RA-19 216104.80 8770909.90  PLANEFA_2025 MPH 72.06 78.24 -6.18
RA-21 214828.44 8769197.75  PLANEFA_2025 MPH 71.00 73.33 -2.33
RA-22 215029.51 8770267.63  PLANEFA_2025 MPH 71.57 73.95 -2.38
RA-27 215225.02 8769974.02  PLANEFA_2025 MPH 66.57 74.27 -1.7
Nota. Obtenido de Pantoja (2024) y el reporte del I trimestre del PLANEFA, MPH (2025).
Anexo 0.29. Comparacion de contrastacion de NPS medidos y predichos.
Parametro Pantoja (2024) PLANEFA | trimestre (2025)
Numero de puntos 5 11
MAE (Error Absoluto Medio) 3.08 dB 3.73dB
RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio) 3.32dB 4.25 dB
Porcentaje de puntos dentro de +3 dB 60 % 45.45 %
Prueba t apareada t=-0.86433 =-5.79
Valor p (t-test) 0.4362 0.0001753
Diferencia media (Predicho — Medido) -1.316 dB -3.731dB
CCC (Coeficiente de Concordancia de Lin) 0.4937 0.1752
—-0.460a0.918 -0.053a0.386
0,
IC 95% (CCC) (Baja) (Muy baja)

Nota. Elaboracion Propia (2025), en base a los resultados del modelo CNOSSOS-EU obtenidos de iNoise y RStudio.
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Anexo 30. Distribucién sectorial de areas criticas (hotspots) por indicador.

Sector  Indicador  C'1d Area sector Umbral P95  Area > % del Umbral  Area> :/: C(tjglr
points (Ha) (dB) P95 (Ha) sector (P95) P99 (dB) P99 (Ha) (P99)
S2 Lden 3140 40.67 74.28 1.88 4.62 76.88 0.02 0.05
S3 Lden 4067 105.17 74.28 1.48 141 76.88 0.09 0.09
S5 Lden 10517 24.36 74.28 0.70 2.87 76.88 0.00 0.00
S6 Lden 2436 111.84 74.28 1.60 1.43 76.88 0.00 0.00
Externo* Lden 11184 31.40 74.28 10.07 32.07 76.88 3.06 9.75
S2 Lday 4067 40.67 70.78 2.45 6.02 74.08 0.02 0.05
S3 Lday 10517 105.17 70.78 1.07 1.02 74.08 0.06 0.06
S5 Lday 2436 24.36 70.78 0.33 1.35 74.08 0 0
S6 Lday 11184 111.84 70.78 0.65 0.58 74.08 0 0
Externo* Lday 3140 314 70.78 11.19 35.64 74.08 3.08 9.81
S2 Levening 4067 40.67 70.01 2.61 6.42 73.67 0.01 0.02
S3 Levening 10517 105.17 70.01 1.27 1.21 73.67 0.06 0.06
S5 Levening 2436 24.36 70.01 0.29 1.19 73.67 0 0
S6 Levening 11184 111.84 70.01 0.7 0.63 73.67 0 0
Externo* Levening 3140 314 70.01 10.81 3443 73.67 3.08 9.81
S2 Lnight 4067 40.67 66.75 1.74 4.28 69.01 0.27 0.66
S3 Lnight 10517 105.17 66.75 1.96 1.86 69.01 0.18 0.17
S5 Lnight 2436 24.36 66.75 1.3 5.34 69.01 0.03 0.12
S6 Lnight 11184 111.84 66.75 2.25 2.01 69.01 0.09 0.08
Externo*  Lnight 3140 314 66.75 8.5 27.07 69.01 2.6 8.28

Nota: Elaboracién propia con base en el andlisis espacial de percentiles (Python 3.10 y ArcGIS Pro 3.4). *La categoria

“Externo” corresponde a la superficie fuera de los limites sectoriales incluidas dentro del &rea de célculo que coinciden

con vias de tipo VRN y VP de alto flujo vehicular, motivo por el cual registran valores mas altos; su presencia en la

tabla es Unicamente referencial y no integra el analisis sectorial urbano.
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Anexo 31. Aforado Manual Vehicular EAM-12N-S2 — periodo diurno.

Nota: Conteo y clasificacion de flujo vehicular al segmento A y B de la interseccion 12.

e ———

= B s = ——1 gﬁ! :

Anexo 32. Aforado Manual Vehicular EAM-12N-S2 — periodo diurno.

Nota: Conteo v clasificacion de flujo vehicular al seamento N de la interseccion 12.
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Anexo 33. Aforado Manual Vehicular EAM-16C-S2 — periodo diurno.

Nota: Conteo v clasificacion de flujo vehicular al seamento C de la interseccién 16.

Anexo 34. Aforado Manual Vehicular EAM-107(A-C)-S6 — periodo diurno.

Nota: Conteo v clasificacion de flujo vehicular a los segmentos A, B y C de la interseccién 107.
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Anexo 35. Aforado Manual Vehicular EAM-21EyN-S2 — periodo vespertino.

Nota: Conteo v clasificacion de flujo vehicular a los segmentos E v N de la interseccion 21.

Anexo 36. Aforado Manual Vehicular EAM-58(E, N, A)-S3 — vespertino.

Nota: Conteo v clasificacion de flujo vehicular a los seamentos E, N v A de la interseccién 58.
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Anexo 37. Aforado Manual Vehicular EAM-79ByC-S3 — vespertino.

Nota: Conteo vy clasificacion de flujo vehicular a los seamentos B v C de la interseccion 79.

Anexo 38. Aforado Manual Vehicular EAM-107(D, N, A)-S6 — vespertino.

Nota: Conteo v clasificacion de flujo vehicular a los seamentos D, N v A de la interseccién 107.
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Anexo 39. Aforado Manual Vehicular EAM-110N-S6 — periodo nocturno.

Nota: Conteo y clasificacion de flujo vehicular al segmento N de la interseccién 110.

Anexo 40. Aforado Manual Vehicular EAM-57AyB-S3 — periodo nocturno.

Nota: Conteo v clasificacion de flujo vehicular a los seamentos A v B de la interseccion 57.
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Anexo 41. Aforado Manual Vehicular EAM- A y B-S2 — periodo nocturno.

Nota: Conteo y clasificacion de flujo vehicular a los segmentos A 'y B de la interseccion 11.

Anexo 42. Aforado Manual Vehicular EAM-22AyB-S2 — periodo nocturno.

Nota: Conteo v clasificacion de flujo vehicular a los seamentos A v B de la interseccion 22.
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