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medio ambiente
acustico en el metro
de santiago-*

Jorge Lay G., Ivan Milos M. y Ricardo Pesse L.**

RESUMEN: En este trabajo se analizan los niveles de ruido
existentes en el metro de Santiago, tanto en banda ancha como
en banda angosta. Se utilizan como cuantificadores Ly, Ls .
Lgo, Los,Leqy PSIL.

Los valores encontrados en Leq, para un viaje tipico en
la linea 1, es de 86.2 dB (A) y en la linea 2 de 86.7 dB (A).
Para Ls se obtuvo un valor de 80.3 dB (A ) para ambas lineas;
el ruido de fondo que se puede asociar a Los es levemente
superiora 70 dB (A).

Los climas de ruido obtenidos para un viaje tipico en
linea 1 y 2 resulta ser 20 dB (A) y 20.5 dB (A), respectiva-
mente.

Los niveles encontrados para los distintos cuantifica-
dores analizados, sobrepasan todos los limites recomendados.

SUMMARY: In this work the noise levels existing at “Metro
de Santiago (subway)” are analized, both in wide and narrow
bands. Lo, Lso, Loo, Los, Leq ¥ PSIL are used as estimator
parameters. '

The Leg values found for a typical journey in line 1 is
86.2 db (A) and in line 2 86.7 db (4). For L, the measured
value was 80.3 dB (A) for both lines. The background noise
that can be associated with Lgs is slightly higher than 70 dB

{A).
The noise climate obtained for typical journey in lines 1
and 2 was found to be 20 dB (A) and 20.5 dB (A ) respectively.
The levels found for the different estimators analized
exceed all advisable limits.

Manuscrito revisado y aprobado en forma definitiva en julio de 1981.
**%  Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia, Universidad de Santiago de Chile (ex-Universidad
Técnica del Estado).
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1. INTRODUCCION

Esta investigacion ha sido conducida con el objeto de conocer con fidelidad los niveles
de ruido existentes en el interior de los vagones del ferrocarril subterrineo de la ciudad de
Santiago.

Este medio de transporte, el mds moderno del pais en su tipo, es utilizado diariamente
por alrededor de 500.000 personas, con el objeto de trasladarse en forma rdpida y comoda.

Su ampliacion progresiva ha llevado a un aumento importante en el nimero de perso-
nas que utilizan sus servicios; es por ello de gran importancia conocer el nivel de ruido a que
se encuentra expuesto un pasajero medio en su viaje diario.

Se ha considerado para tal efecto, que un pasajero medio hard un viaje de 10 estaciones
(ocupando un lapso de tiempo de aproximadamente 10 minutos), en la linea 1 y de 10
estaciones en la linea 2, con aproximadamente el mismo lapso de tiempo.

Todas las mediciones se realizaron con una densidad media de pasajeros por carro (del
orden de 60 a 100); no se realizaron mediciones con el tren con exceso de pasajeros o sin
ellos.

2. METODOLOGIA Y CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Con el objeto de evaluar el medio ambiente acustico de este tipo de transporte, se ha
obtenido en banda ancha (sin filtros de frecuencia) con escala de ponderacidn A, los siguien-
tes cuantificadores:

1 1 . NS/0
Lyg = 10Log,g = /¢ 10 dt,

donde NS es el nivel sonoro expresado en dB (A), y T el tiempo total de medicion.

Lio Cuantificador de los niveles sonoros altos, aquellos que estin sobre el nivel am-
biente. Se obtiene de la distribucidon porcentual acumulativa y corresponde al
percentil 10.

Lso Cuantificador del nivel sonoro medio. Se obtiene de la distribucién porcentual
acumulativa y corresponde a percentil 50.

Loo, Lgs Cuantificadores de los niveles sonoros mds bajos, corresponde a lo que normal-
mente se entiende por nivel ambiente. Se obtienen de la distribucion porcentual
acumulativa y estdn asociados a los percentiles 90 y 95, respectivamente.

Clima de

ruido:  (Lyo ~ Loo).

Cada uno de estos cuantificadores se determind en base a 6.000 muestras tomadas
durante cada una de las mediciones de 10 minutos aproximadamente.

En banda angosta (octavas), se ha obtenido el Espectro de frecuencias, barriendo todo
el espectro audible, con un periodo de muestreo de 1 seg.

Todas las mediciones se realizaron con ventanas cerradas, verificaindose experimental-
mente condiciones de campo semireverberante.

Para ello se determind el tiempo de Reverberacion, obteniéndose un valor de 0.70 seg.,
lo que conjuntamente con los pardmetros, superficie y volumen interior del carro propor-
ciona como constante R del recinto un valor de 19.4; esto implica que existen variaciones no
significativas (menores que 0,5 dB) a partir de 0,7 metros de la fuente.

También se investigd las posibles diferencias entre los medios actsticos de los diferen-
tes tipos de carros del tren.

Esta informacion nos permite discriminar algunos de los efectos que este ruido ejerce
sobre el pasajero medio.

Toda la informacion en banda ancha se ha recogido directamente de un Analizador del
Nivel Sonoro. La informacion en banda angosta se ha obtenido con un Registrador, imple-
mentado con la sefial de un Medidor de Nivel Sonoro debidamente calibrado. Esto nos
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permitio conocer las distribuciones del Nivel de Presion Sonora en dB, en nueve bandas de
octava centradas en 31,5: 63; 125; 250; 500; 1.000; 2.000; 4.000 y 8.000 Hz.

De la distribucién de NPS para cada octava se ha calculado Lsg, el que se ha distri-
buido en frecuencia. A esta distribucién de Lso en frecuencia, nosotros le denominamos
“Espectro Tipico™, del ruido de interés y permite visualizar algunas caracteristicas intere-
santes; al mismo tiempo permite cuantificar algunos efectos importantes del ruido sobre ¢l
hombre.

Con la informacion recogida es posible la cuantificacion de algunos indices importan-
tes para conocer el grado de deterioro del medio ambiente. Tal es el caso del PSIL, cuantifi-
cador propuesto por ISO que permite calcular la distancia mdxima a la que es posible
comunicarse satisfactoriamente; también podemos citar los cambios temporales, permanen-
tes o mixtos del umbral de audicion, molestia y otros, tanto auditivos como extrauditivos.

3. EQUIPO UTILIZADO

Se ha utilizado en esta investigacion un Registrador Grafico Bruel y Kjaer tipo 2306,
un Medidor de Nivel Sonoro Bruel y Kjaer tipo 2215, un Analizador de Nivel Sonoro Bruel y
Kjaer tipo 4426.y un calibrador Bruel y Kjaer tipo 4230. Todo el equipo fue cuidadosa-
mente calibrado antes de cada medicion.

4. RESULTADOS
Se presenta a continuacion, la informacion obtenida en banda ancha, con escala de
ponderacion (A) y en banda angosta (octavas) sin escala de peso.

LINEA 1

Se tomaron datos en el interior de dos carros, uno de arrastre y otro de traccion, con
objeto de investigar las posibles diferencias entre ellos (el tren consta de dos tipos de carros,
de traccion y de arrastre).

En la Fig. "1, se observan las respectivas distribuciones acumulativas porcentuales,
mientras que en la Fig. 2 se han dibujado las distribuciones porcentuales del Nivel Sonoro.
En la tabla 1 se presentan algunos parametros importantes, tales como Leg, Lo, Lso, Loo,
Lys y el Clima de Ruido, que viene representado por los respectivos valores de L; o y Log.

Como se puede observar, ambas distribuciones acumulativas porcentuales del Nivel
Sonoro son casi idénticas, excepto por una pequeiia discrepancia para aquellos valores com-
prendidos entre Lgy ¥ Loo que son considerados como ruido de fondo.

Este es un resultado esperado, debido al aporte de los motores del carro de traccion en
los instantes en que el tren estd detenido, el que no existe en los carros de arrastre. Esto se ve
con mayor facilidad en las distribuciones porcentuales, donde se observa que el carro de
traccion tiene una distribucion que se diferencia de la del de arrastre, s6lo-entre 68 y 74 dB
presentando luego una marcada similitud. Sin embargo, la diferencia no es significativa en
términos reales de exposicion, como se puede apreciar en la tabla 1.

TABLA 1.
CARRO DE TRACCION CARRO DE ARRASTRE
dB(A) dB(A)
Ly 86,2 85,4
Lio 91,0 90,0
Lss 80,3 80,0
Lss 71,0 68,5
Las 70,3 67,0
“Clima de ruido” (91,0-71,0) (90,0-68,5)
(Lio-Loo)
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De esta tabla se pueden rescatar algunos comentarios que avalan lo anteriormente
expuesto. Como se aprecia, no existe entre los dos tipos de carros ninguna diferencia signifi-
cativa, salvo en Ly, y especialmente en Los, que es considerado como Ruido de Fondo por
muchos autores. Sin embargo Leq , quenos da el valor de un ruido de nivel continuo que
tenga la misma energia acustica que el fluctuante que estudiamos, nos indica que ambas
exposiciones no son diferentes en términos reales (mayores que 5°9/0).

En la tabla 2 se muestra la distribucion de Ls, en frecuencia, que se ha obtenido de la
distoibucion del NPS en cada octava. La misma distribucion se ha dibujado en la Fig. 3,

graficando Ls o en dB versus frecuencia central de cada octava, es decir, el “Espectro Tipico”
del ruido de los carros respectivos.

TABLA 2.
Frecuencia central Carro de Tracciéon Carro de Arrastre

(Hz) Lso (dB) Lso (dB)
31,5 84,7 86,8
63 80,0 78,5
125 79,3 74,6
250 76,0 76,0
500 74,0 74,4
1K 73,1 71,8
2K 71,4 68,0
4K 64,1 60,0
8K 594 55,9

En la Fig. 3, se observa un andlisis mas fino del ruido en el interior de los carros; las
curvas obtenidas nos revelan que no existen diferencias marcadas en la forma de ambos
espectros, salvo alguna pequefia para bajas frecuencias. Sin embargo, ha de considerarse que
no es bastante como para descartar que sea producto de la diferente densidad de pasajeros
que viajaban en los respectivos carros.

Se observa una marcada tendencia a un pequefio aumento en el nivel para el carro de
traccion, pero como ya hemos indicado anteriormente, no es significativo.

Ha de destacarse el gran predominio del aporte en bajas frecuencias, lo que es especial-
mente molesto. La ausencia de grandes aportes en frecuencias altas es debido a que el tren
descansa sobre neumaticos de caucho en lugar de las tradicionales ruedas metalicas.

Con los valores encontrados en ambos carros se ha calculado PSIL (Preffered Speech
Interference Level), que resulté ser 68,6 y 70,7, para los carros de arrastre y traccion
respectivamente.

Esto significa que con voz normal es posible comunicarse inteligiblemente a sélo 0,2
m. en.el carro de arrastre y a 0,1 m en el de traccion, mientras que gritando, solo a 0,4 m en
el de arrastre y a 0,2 en el de traccion.

LINEA 2

En la linea 1 investigamos si existia diferencia en el medio ambiente acistico de dos
tipos de carros. La linea 2 presenta una gran diferencia con respecto a la linea 1, ya que
cuenta con tres estaciones de superficie y siete subterrineas.

La casi totalidad de los pasajeros que transitan por la linea 2, lo hacen hacia la linea 1
(donde hacen transbordo) de modo que necesariamente viajan por la superficie durante el
espacio comprendido entre las tres estaciones antes mencionadas. Es importante por ello
discriminar dos clases de exposiciones. Una de ellas solo durante el viaje de superficie (3
estaciones) y el otro, un viaje mixto, con tres de superficie y siete subterraneas, que equivale
al del pasajero medio de la linea 1.
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En esta linea se tomaron datos solo en un carro de traccion; los resultados pueden
verse a continuacion.

Del mismo modo que en la linea 1, se pueden observar las distribuciones acumulativas
porcentuales de los tramos abiertos y mixtos respectivamente en Fig. 4, mientras que en la
Fig. 5 se pueden ver las distribuciones porcentuales del Nivel Sonoro. Luego, en la tabla 3, se
han dispuesto los respectivos valores de Leg, Lio, Lso, Loo, Los y el Clima de Ruido.
Todos los valores estin en dB (A).

En la Fig. 4 se puede observar que ambas distribuciones acumulativas porcentuales del
nivel sonoro son idénticas desde L;, hasta Lyg: sinembargo, existe una gran discrepancia
entre Ls v Lao.

Se observa que hasta L,q, los niveles son mayores en el viaje mixto que en el de
superficie, lo cual era de esperarse debido a que en los tramos subterrdneos el nivel sonoro es
bastante mayor que en los de superficie.

En Fig. 5 resulta claro que en el viaje de superficie, la mayor parte del tiempo el nivel
estuvo bajo 82 dB (A) mientras que en el viaje mixto, el porcentaje de tiempo en que el nivel
superd los 82 dB (A) es considerablemente menor. La diferencia entre ambos tipos de
exposiciones se ve confirmada en la tabla 3.

TABLA 3.
Viaje de Sup. Viaje Mixto
dB(A) dB(A)
Leq 81.9 86,7
Lio 82,8 92,3
Lso 78.8 80,3
Loo 72,5 71.8
Lgs 71.3 70,5
Clima de ruido (82,8-72,5) (92,3-71,8)
(.Ll 0 'L9 0 )

Como era de esperarse, existe una diferencia considerable en YLeq y Lgs, asi como en
Lo (la cota inferior del Clima de Ruido), permitiendo ser categorico en afirmar que una
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exposicion mixta es bastante mayor que una de superficie.

Del mismo modo que en la linea 1, se han calculado los Ls, de la distribucion de niveles
de presion sonora en cada octava (tabla 4) y luego se han graficado versus su frecuencia
central (Fig. 6); esto se ha hecho para el ruido caracteristico de un viaje subterrineo (SUB) y
para un viaje de superficie (SUP).

TABLA 4.

Frecuencia SUP SUB

Central (Hz) Lso(dB) Lso(dB)
31,5 83,3 82,

63 81,6 82,7

125 73,6 79,0

250 72,9 81,3

500 74,6 804

1K 72,2 75,5

2K 70,5 75,6

4K 61,0 70,0

8K 52,5 58,3

35



8ot 0 viaje de superficie
A — viaje mixto

22 _| N

21 _|

- N
® ©w o
| | |

_ o = 3 el e
@O'—al\)m £ 00 0 N
| L1 |

FIGURA 5

Distribuciones
I Porcentuales

- N W e OO0 N

NIVEL SONORO EN dB (A)

Aun cuando existe semejanza en forma (excepto en las dos primeras bandas), en nivel
el espectro del ruido durante el viaje subterrdneo es considerablemente mayor. La diferencia
en la forma del espectro tipico se debe a la resonancia producida en el tinel subterrdneo.

El PSIL resultd ser 75,4 y 69,6 dB en los tramos subterrineos y de superficie respecti-
vamente, es decir que no es inteligible a ninguna distancia una conversacion en voz normal en
el tramo subterrdneo, mientras que en el tramo de superficie s6lo es posible dentro de
distancias menores que 0,13 m. Una conversacion gritando, es inteligible s6lo a 0,2 m en el
tramo subterraneo y a solo 0,26 m en el de superficie.

5. DISCUSION
En la tabla 5 se puede apreciar un resumen general de la informacién obtenida. Notese

que los valores obtenidos en la linea 2 para viajes mixtos, son muy similares a los de la linea
1; en la linea 2 también se considera un pasajero medio viajando durante diez estaciones, y
las mediciones fueron realizadas en un carro de traccién. De modo que podemos concluir
que un pasajero medio encontrard la misma exposicion de ruido viajando en linea 1 o en
linea 2.

Una simple ojeada a los valores obtenidos nos permiten concluir indiscutiblemente que
el medio ambiente aclstico en el interior de los vagones del Ferrocarril Subterrineo estd
altamente contaminado.
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TABLA 5.

Linea 1 Linea 2

Carro de Carro de Superficie Mixto

Traccién Arrastre
Leq 86,2 854 81,9 86,7
Lio 91,0 90,0 82,8 92,3
Lso 80,3 80,0 78,8 80,3
Log 71,0 68,5 72,5 71,8
Los 70,3 67,0 71,3 70,5

Todos los valores estan en dB (A).
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Se puede acotar por ejemplo, el criterio que determinaron Lippert y Miller con respec-
to a interiores de vehiculos y trenes suburbanos. Ellos recomendaron un nivel médximo de 70
dB (A) para que no existan problemas de interferencia con la comunicacién hablada, 62 dB
(A) para mantener privacidad minima, 40-50 dB (A) para ser posible el esfuerzo intelectual y
77 dB (A) para que no exista molestia. En general recomiendan como limite mdximo 65-70
dB (A).

Existe auin otro problema, que dice relacion con el impacto que esta exposicion ejerce
sobre el estado bioquimico general del organismo; existe evidencia importante de altera-
ciones en bases bioquimicas de personas expuestas a niveles de ruido como los encontrados
aqui.?’?

También dado el caricter espectral, segin un criterio de dafio fisiologico de la Ameri-
can Speech and Hearing Association, existe una pronunciada reaccién vegetativa, la que se
traduce en una serie de efectos psicosomiticos; evidentemente lo peligroso de estos cambios
aumenta con el tiempo de exposicion.

En cuanto a lo que dice relacién con la interferencia con la comunicacion hablada, al
aplicar ISO R3352, es evidente que un ambiente que no la permita a mas de 40 cm. con voz
elevada, produce una virtual incomunicacién.*
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Se podria argiiir en contra de la significacion de los resultados antes expuestos, dicien-
do que la exposicion de 10 o menos minutos dos vecesal dia, no es capaz de producir efectos
nocivos en términos reales a los usuarios del ferrocarril subterrineo. Sin embargo, esta
exposicion no es la Gnica que encuentra el individuo en su vida diaria, y puede ser peligrosa
en el sentido de por ejemplo, acortar el tiempo que el oido necesita para recuperarse de un
Cambio Temporal del Umbral de Audicién (convirtiéndolo en permanente)® luego de una
ruidosa jornada de trabajo de 8 horas; o en el caso de proporcionar un desequilibrio, ya sea a
nivel hormonal, bioquimico, cardiaco u otro®'”, que conduzca a un problema bastante serio
en personas con alteraciones de este tipo producto de otras causas, o incluso, quizds de
exposiciones de ruidos anteriores.

Se constituye asi esta exposicion en un factor mds de deterioro del ambiente al que
diariamente estamos expuestos.

Recordemos que, como mencionamos anteriormente, son alrededor de 500.000 las
personas que viajan en este medio de transporte, las que se espera aumentar considera-
blemente a mediano y largo plazo. De esta manera, podemos mencionarlo como un nuevo y
moderno contaminante, que se suma a los ya existentes.

6. CONCLUSIONES
El medio ambiente acustico en el interior de los carros del Ferrocarril Subterrdneo de

la ciudad de Santiago estd altamente contaminado, ya que se ha detectado que los niveles de

ruido alli encontrados:

a)  No permiten la comunicaciéon hablada, a no ser a viva voz y a menos de 40 cm. de
distancia.

b)  Producen cambios bioquimicos y fisiologicos en la gente expuesta, aunque no podria
asegurarse que estos cambios sean nocivos por si mismos. Sin embargo, en personas con
desequilibrios de este tipo pueden tener consecuencias mds graves.

¢)  Sobrepasan todos los limites recomendados por Lippert y Miller, es decir que no es
posible el esfuerzo intelectual ni la comunicacion hablada, ni la privacidad minima;
ademads es causa de molestia.

Es importante anadir que la exposicion es muy similar en ambas lineas, y en ambos
tipos de carros ya sea a traccion o de arrastre. No es ast, sin embargo, en el tipo de viaje, ya
que la exposicion de ruido en un viaje de superficie es de menor nivel que un viaje subte-
rrineo.

Es importante hacer hincapié en que la informacion recogida es de gran exactitud,
debido a que se ha utilizado el mas moderno instrumental y los procedimientos utilizados
han sido los recomendados por 1SO.
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