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Notas y Comentarios

Elaboracion de mapas de ruido en el centro historico
de la ciudad de Matanzas, Cuba

Preparation of noise maps in the historic center
of the city of Matanzas, Cuba

Ulises Betancourt Morffis*
Yoel Almeda Barrios**

Resumen
El objetivo general del estudio es elaborar los mapas de ruido del
centro historico de la ciudad de Matanzas, Cuba. Se aplico una meto-
dologia de medicion y modelacion de datos a partir de la cual se ob-
tuvieron cuatro mapas para diferentes horarios del dia’y uno promedio
que muestran las zonas de mayor contaminacion sonora. Se concluye
que el ruido existente en la mayor parte del area analizada viola lo
recomendado por la OMS y lo establecido en la NC 26 de 2012.
Palabras clave: evaluacion del ruido, mapas de ruido, contami-
nacion acustica, centro historico.

Abstract
The general objective of the study is to elaborate the noise maps of
the historical center of the city of Matanzas, Cuba. A methodology
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678 BETANCOURT MORFFIS Y ALMEDA BARRIOS

of measurement and data modeling was applied from which four
maps were obtained for different times of the day and an average one
showing the areas of greatest noise pollution. It was concluded that
the noise existing in most of the area analyzed violates the WHO re-
commendation and the provisions of NC 26 of 2012.

Keywords: noise assessment, noise maps, acoustic pollution,
historic center.

Introduccion

El ruido se identific6, desde tiempos remotos, como perjudicial para
el ser humano, pero durante mucho tiempo se consider6 como un re-
sultado inevitable de la actividad humana, por lo que fueron escasas
las actividades para combatirlo sistematicamente.

De forma simplificada, el ruido se define como todo sonido no
deseado, segun los conceptos dados por diferentes autores (Secreta-
ria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003, p. 13;
Comisiones Obreras de Asturias, 2007, p. 7; Garcia Dihigo, 2016,
p. 17; Almeda Barrios, 2018, p. 12).

En los tiempos modernos, el ruido no sélo se enmarca en la in-
dustria, sino trasciende a otros sectores, como el de servicios, el cual
posee vital importancia en determinados paises por ser el responsa-
ble del ingreso de grandes sumas monetarias, o incluso puede llegar
a ser el sustento econdmico nacional.

En las ultimas décadas, a nivel mundial se ha incrementado mar-
cadamente el nimero de empresas de servicios, las que actualmente
superan a las de manufactura (Almeda Barrios, 2018, p. 3).

En el sector servicios se evidencia un amplio crecimiento en la
industria del turismo, como lo demuestran las cifras arrojadas por
la organizacion Mundial del Turismo (OMT). En 2018 se registraron
1 400 millones de llegadas de turistas internacionales en el mundo, lo
que representd un crecimiento de 6% con respecto a 2017, muy por
encima de la prevision a largo plazo de la OMT de 3.8% al afio para
el periodo de 2010 a 2020. El mayor crecimiento por regiones en
2018 se manifesto en el Oriente Medio, con 10%, y Africa, con 7%.
En Europa y la zona de Asia Pacifico se registrd un crecimiento de
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6%. En el continente americano el crecimiento fue por debajo de la
media, con 3% (OMT, 2018).

Tal fenémeno a nivel global implica el aumento de los niveles
sonoros en las zonas turisticas y en las areas urbanas contiguas a €s-
tas, puesto que esta asociado al incremento de las actividades de
ocio como discotecas y plazas donde se presentan grupos musicales,
asi como a la realizacion de celebraciones y ferias que se multipli-
can cada dia para brindar entretenimiento conforme a las necesida-
des y expectativas de la creciente demanda, lo que provoca desde
efectos negativos a la salud humana, hasta afectaciones al buen fun-
cionamiento organizacional.

Para Cuba el turismo constituye una de sus principales industrias
desde la ultima década del siglo XX, pues es un gran aporte a la eco-
nomia ya que genera ingresos y empleos, ademas de que impulsa a
otros sectores. Sin embargo, se presenta una situacion similar al resto
del mundo en cuanto al aumento de los niveles sonoros en tan impor-
tante sector.

El ruido hoy en dia es un agente perturbador de la vida ciudada-
na y esencialmente en los grandes centros urbanos y zonas turisti-
cas. Muchas de las actividades productivas y de ocio incluyen
procesos que, en mayor o menor medida, liberan energias de distin-
tas formas. El ruido es una de las formas de manifestacion de esas
energias, el cual puede causar dafos fisioldgicos, psicoldgicos y so-
ciales al ser humano.

La preocupacion actual por la proteccion y cuidado del medio
ambiente se pone también de manifiesto en la lucha contra el ruido;
muestra de ello es la atencion que prestan los gobiernos de los paises
desarrollados al establecer normas que tratan de reducir la contami-
nacion sonora en las ciudades.

En Cuba, hasta diciembre de 2018, se obtuvo un crecimiento
acumulado en el turismo de 6%, lo que significd la visita a la isla de
4 millones 700 mil visitantes extranjeros en ese afio. Aun cuando ini-
cialmente la meta eran 5 millones de turistas, el destino cubano logré
por once afios consecutivos implantar récord en este indicador (Iz-
quierdo Ferrer, 2018).

Al igual que en otras naciones, en Cuba el turismo se impulsa
sobre la base del aprovechamiento de sus recursos naturales, pero
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680 BETANCOURT MORFFIS Y ALMEDA BARRIOS

también se busca incentivar el turismo cultural o historico para re-
saltar aspectos caracteristicos de la isla, y permitir conocer y disfru-
tar al conjunto de rasgos y elementos distintivos, ya sean espirituales,
materiales, intelectuales o afectivos, que caracteriza a la sociedad
cubana. Los principales lugares de destino de este tipo de turismo
son los nucleos historicos, por lo que se requiere en ellos calidad en
su entorno, en su urbanismo y en cualquier tipo de equipamientos y
servicios complementarios; asimismo, deben estar limpios, ser se-
guros y estar bien sefializados. Pero también se necesita que exista
una buena calidad de vida de los residentes, pues los centros histo-
ricos tienen que estar habitados y vivos, no convertidos en museos
(Moragas, 1994, p. 19).

El 13 de octubre de 2018, en el marco de la celebracion del ani-
versario 325 de la fundacion de Matanzas, la ciudad fue declarada
destino turistico por el Ministro de Turismo de Cuba, Manuel Marre-
ro. Ello evidencia el interés del gobierno cubano por fomentar sus
valores culturales.

San Carlos y San Severino de Matanzas, nombre fundacional de
la ciudad, cuenta con una amplia historia entre sus calles desde su
fundacion, el 12 de octubre de 1693, hasta la actualidad. Se ha carac-
terizado por contar con un amplio esplendor cultural, por lo que se le
denomina la Atenas de Cuba, aspecto que, en conjunto con sus edifi-
caciones e ilustres personalidades, es de interés para personas de
todo el mundo.

Desde 2014 se puso en marcha en la ciudad un amplio programa
inversionista para el cual se destinaron 160 millones de pesos para
rehabilitar mas de 1 200 obras, las cuales incluyen edificaciones, mo-
numentos, calles y viviendas.

En la actualidad Cuba realiza grandes esfuerzos por disminuir la
contaminacion acustica. Por ello es de vital importancia que las per-
sonas conozcan el peligro que representa, pero también es funda-
mental contar con metodologias que permitan realizar un diagndstico
de las fuentes generadoras de ruido. Todo ello con objeto de generar
un ambiente menos agresivo, mas saludable y lograr la elevacion de
la calidad de los servicios.

Desde la década de los noventa, entre las herramientas mas
utilizadas en el mundo para cuantificar el ruido y planificar su re-
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duccion se encuentran los mapas de ruidos. Segin Bastian (2015,
p. 24), éstos constituyen una representacion cartografica de los ni-
veles de presion sonora (ruido) existentes en una zona, en un pe-
riodo dado.

En Cuba esta herramienta ha sido empleada en estudios rea-
lizados en las vias de La Habana (Guzman Pifieiro y Barcel6 Pé-
rez, 2008; Torres Sotolongo y Romero Suarez, 2014), Santa
Clara (Alvarez Lopez y Cepero Salgado, 1997; Ali, 2010), San-
tiago de Cuba (Fajardo-Segarra, 2012; Fajardo-Segarra y Ma-
teus-Lucas, 2017), y segun Ali (2010), también se empled en
Varadero, Cienfuegos y Sancti Spiritus. Ademas, se ha utilizado
en estudios en diferentes empresas (Quintana Martinez, 1993;
Espinosa Mederos y Dominguez Morales, 1994; Ibrahim, 1996;
Almeda Barrios, 2018).

Por otra parte, no existe un estudio del ruido sobre el centro his-
torico de Matanzas y, por ende, no se conoce si en las calles que lo
conforman existe contaminacion acustica, de acuerdo con las norma-
tivas vigentes. Por ello, este trabajo se propone como objetivo gene-
ral elaborar mapas de ruido en el centro historico de la ciudad de
Matanzas.

Contexto del estudio

El centro historico de la ciudad de Matanzas (Figura 1) cuenta con
299 manzanas, y de éstas, 76 cuentan con la categoria de Monumento
Nacional desde el 12 de octubre de 2013, y 95 estan declaradas como
zonas de proteccion. Representativas todas de valores arquitectoni-
cos, ambientales, culturales y paisajisticos de los siglos XVIIL, XIXy
XX (Agramonte Radio Cadena, 2013).

Como ejemplo de las construcciones representativas del centro
historico de la ciudad de Matanzas, en las Figuras 2 a 8 se muestran
las siguientes: Plaza de la Vigia, Teatro Sauto, Museo Palacio de Jun-
co, Cuartel de Bomberos, Casa de José Jacinto Milan¢s, Parque de la
Libertad, Museo Farmacéutico de Matanzas.

El 13 de octubre del 2018 Matanzas fue declarada como ciudad
turistica por el ministro de Turismo, Manuel Marrero (Izquierdo Fe-
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Figura 1
Zonificacion del centro historico de la ciudad de Matanzas
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Fuente: Santos Pérez, 2017.

rrer, 2018). Se espera que la principal atraccion sea su centro histori-
co, por lo que, para apoyar esta tarea, se han rescatado algunos de los
inmuebles hoteleros. En las Figuras 9 a 11 se pueden apreciar los ho-
teles presentes en el centro historico de la ciudad de Matanzas: Ve-
lasco, Louvre y Rio San Juan.

Metodologia

Para la elaboracion de los mapas de ruido en el centro historico de
Matanzas, se propone la metodologia mostrada en la Figura 12, la
cual se basa en las pautas que plantea ISO (2017), norma que regula
los estudios de evaluacion del ruido a nivel internacional, establecida
por la Oficina Nacional de Normalizacion (NC), y en la NC 26 de
2012, pauta cubana para la realizacion de estudios de ruido en zonas
habitables. La metodologia utilizada sigue los pasos que propone Ya-
gua Almonte (2016) debido a las caracteristicas comunes que presen-
ta su estudio con la presente investigacion.
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Figura 2
Plaza de la Vigia, monumento local

Descripcion: A partir de ella se inici6 el trazado de las principales vias de ac-
ceso de la urbe. Constituye la primera Plaza de Armas en la ciudad. En sus alrede-
dores se conservan importantes construcciones del siglo XIX.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3
Teatro Sauto, monumento nacional

Descripcion: Es el principal de los tres teatros clasicos mas relevantes de Cuba.
Es un fiel ejemplo del estilo neoclasico, destacando por su escala y tratamiento estilis-
tico. La instalacion fue concebida como la caja armoénica de un instrumento musical.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4
Museo Palacio de Junco, monumento local

Descripcion: Es una construccion del afio 1838, propia del estilo neoclasico de
la época. Se caracteriza por combinar el diseflo clasico romano con nuevas técnicas.
Es el primer museo de historia local fundado después de 1959.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5
Cuartel de Bomberos, monumento local

Descripcion: Inspirado en la arquitectura neoclasica, el Cuartel de Bomberos
de Matanzas es uno de los edificios mas representativos de su tipologia en Cuba. En
la misma area convive, desde 1998, el museo de esta especialidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6
Casa de José Jacinto Milanés, monumento local

Descripcion: Inmueble representativo de las expresiones constructivas domésti-
cas matanceras de la primera mitad del siglo XIX, donde vivié y murio el poeta José
Jacinto Milanés, localizada en la calle Milanés nim. 38, entre Matanzas y Jovellanos.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7
Parque de la Libertad, monumento local

Descripcion: Representativo de la influencia neoclasica y ecléctica que carac-
teriza a la arquitectura matancera de los siglos XIX y XX, es uno de los espacios
urbanos mas concurridos de la ciudad. Su entorno se jerarquiza por la presencia de
un conjunto notable de construcciones civiles publicas, como el ayuntamiento, so-
ciedades culturales, hoteles y la farmacia francesa. Es la segunda plaza de armas
construida en la ciudad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8
Museo Farmacéutico de Matanzas, monumento nacional

Descripcion: La Farmacia Triolet se fundod el 1 de enero de 1882 como Botica
Francesa, en una edificacion de tres plantas, donde convivié junto a la vivienda de
su fundador, el doctor Ernesto Triolet Lelievre. El 1 de mayo de 1964 reabri6 sus
puertas como el primer museo farmacéutico de Latinoamérica. Mantiene su integri-
dad a lo largo del tiempo y es objeto de una restauracion rigurosa y de una minucio-
sa conservacion de su valiosa coleccion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9
Hotel Velasco, centro historico de Matanzas

Categoria: % % % %

Grupo hotelero: Cubanacan.

Caracteristicas: Su decorado evoca el ambiente de residencias y salones del
siglo XX; arquitectura ecléctica, sobresalen elementos del neoclasicismo

Habitaciones: 17, de las que 4 son junior suite y 13 estandar (11 matrimoniales,
2 dobles).

Fuente: Elaboracion propia.

Estudios Demogrdficos y Urbanos, vol. 37, num. 2 (110), mayo-agosto, 2022, pp. 677-717
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v37i2.2026



ELABORACION DE MAPAS DE RUIDO 687

Figura 10
Hotel Louvre, centro historico de Matanzas
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Categoria: % % % %

Grupo hotelero: Cubanacan.

Caracteristicas: Confort y buen gusto se combinan de manera armoénica, inico
con caracteristicas coloniales en Cuba.

Habitaciones: 42 habitaciones, de las cuales se encuentran disponibles 15 to-
talmente remodeladas, y tres de ellas cuentan con el mobiliario original de la insta-
lacion hotelera de 1879.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11
Hotel Rio San Juan, centro historico de Matanzas

Categoria: % % * %

Grupo hotelero: Islazul.

Caracteristicas: Dos plantas y diseflo ecléctico. Respeta la fisionomia patrimo-
nial que distinguid a la ciudad en siglo XIX; los elementos decorativos evocan la
arquitectura colonial.

Habitaciones: 24 habitaciones de alto estandar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en la Figura 12, 1a metodologia propues-
ta se compone de tres fases fundamentales que permiten elaborar los
mapas de ruido del centro histérico de Matanzas. Algunos pasos in-
tegran la utilizacion de herramientas estadisticas e informaticas para
su cumplimiento. La retroalimentacion permite ampliar la zona del
estudio y evaluar cada paso y fase en aras de obtener los resultados
esperados.

Fase 1. Inicio

Paso 1. Seleccion del area de estudio. Se selecciona el area de estu-
dio en funcién de los objetivos trazados.

Paso 2. Descripcion del area de estudio. Se realiza un levantamiento
de los siguientes datos: latitud, longitud, altitud, area aproximada,
perimetro aproximado, caracteristicas meteoroldgicas, caracteristi-
cas demograficas, caracteristicas del transito vehicular.

Fase 2. Monitoreo

Paso 1: Seleccion de los puntos de monitoreo. Se presentan a conti-
nuacidn las principales metodologias para realizar mapas, segiin Au-
sejo Prieto (2009).

Metodologia de reticula o rejilla. Consiste en dividir la zona bajo
estudio mediante una rejilla de una distancia fija y realizar las medi-
das en los nodos de la rejilla. Las distancias habitualmente utilizadas
mediante este método pueden oscilar entre los 50 y 300 metros, en
funcion de la dimension del area estudiada. Para asegurar un alto gra-
do de representatividad, es recomendado que el tamaiio de la reticula
sea de 100 x 100 m?, segun lo planteado por Yagua Almonte (2016).

Metodologias de viales o trdfico. Consiste en realizar una catego-
rizacion de las vias y muestrear diferentes puntos de éstas; se asume
que las de la misma categoria presentaran niveles de ruido similares.

Muestreos en zonas especificas. Se suele emplear cuando un
muestreo mediante rejilla o mediante viales es insuficiente porque
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http://dx.doi.org/10.24201/edu.v37i2.2026



Figura 12

ELABORACION DE MAPAS DE RUIDO
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Fuente: Elaboracion propia.
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690 BETANCOURT MORFFIS Y ALMEDA BARRIOS

deja sin cubrir una zona concreta en la que se concentra un ruido es-
pecifico, como el del ocio nocturno.

Muestreo en funcion de los usos del suelo. Se realiza a partir de
las caracteristicas del suelo, en funcion de las categorias de planifica-
cion territorial de la aglomeracion: uso comercial, uso residencial,
etc. Los puntos seran representativos de cada uso de suelo.

Metodologia de zonas aleatorias. Es habitual emplearla cuando
no se puede trazar una reticula. No procede la utilizacion del método
de los viales porque no hay una zona especifica en la que se concen-
tre el ruido.

Paso 2. Monitoreo de los NPS. Los horarios utilizados para efectuar
el monitoreo se presentan en el Cuadro 1, los cuales se definieron
como lo establece la ISO 1996-2, y se encuentran comprendidos en
los turnos establecidos por la NC 26 de 2012. En cuanto al tiempo de
medicion, en vez de ser de una hora (como lo senala la NC 26 de
2012), fue de 15 minutos, de acuerdo con la ISO 1996-2, que indica
que éste es el tiempo minimo de medicion para elaborar mapas de
ruido. Para realizar las mediciones se cuenta con un sonémetro pro-
mediador integrador GK: 1290563 (Figura 13), que ofrece directa-
mente el NPS integrado (Leq (A)).

Cuadro 1
Turnos de medicion propuestos a aplicar en el estudio
y su fundamentacion

Periodos
y turnos Fundamentacion
Diurno A Uno de los periodos de mayor transito, tanto peatonal como
6:00-9:00 vehicular, ya que se trasladan las personas hacia sus centros

de trabajo o estudio.
Diurno B Horario del mediodia, horario de almuerzo y descanso en algunos
11:00-13:00  centros.
Diurno C Final de jornada, por ser momento de retorno al hogar de muchas
16:00-18:00 personas.
Nocturno Ocio nocturno en las ciudades, a partir de los momentos de

22:00-2:00  apertura y clausura de varios centros destinados a este fin.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13
Sondmetro GK: 1290563
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Fuente: SoundLab, S.A.

Fase 3. Elaboracion de mapas de ruido

Paso 1. Determinacion del software a emplear. A partir de la prolife-
racion de modelos matematicos de prediccion de ruido, en los afios
noventa se disparo la utilizacion de programas de simulacion de rui-
do en ambientes exteriores (Manvell, 2005). Con dicho aumento, se
incrementaron también las comparaciones entre softwares y comen-
zaron a emplearse entornos SIG en la elaboracion de los mapas. La
necesidad de crear mapas de ruido de amplias extensiones, que re-
quieren de gran cantidad de datos de entrada, impulsé a numerosos

Estudios Demogridficos y Urbanos, vol. 37, num. 2 (110), mayo-agosto, 2022, pp. 677-717
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v37i2.2026



692 BETANCOURT MORFFIS Y ALMEDA BARRIOS

grupos de investigacion a desarrollar sus propios programas de simu-
lacion (Farina, Galaverna y Truffelli, 2006). En el Cuadro 2 se reco-
gen algunos de los softwares existentes mas populares para la
elaboracion de mapas de ruidos.

Paso 2: Determinacion del método de interpolacion a emplear. Exis-
ten diferentes métodos de interpolacion. En el Cuadro 3 se recoge la
informacién de algunos de ellos.

Cuadro 2
Algunos softwares utilizados en la elaboracion
de mapas de ruido

ProfetaSONIC TACTIC Suite

Software acustico para proyeccion de ruido de fuentes puntuales

y multipuntuales en bandas de octava de frecuencia (63; 125; 250; 500; 1k; 2k;
4k y 8k HZ). Considera factores ambientales, barreras, atenuacion por el suelo,
entre otros (Acusonic, 2018).

Canarina CUSTIC

Software para evaluar la contaminacién sonora y el ruido: impacto ambiental
del ruido, ingenieria ambiental de la contaminacion acustica, gestion
ambiental del ruido y de la contaminacion actstica en general (XPRT, 2019).

CADNA-4

Permite elaborar mapas de ruido en exteriores, generado a partir de bases

de datos de fuentes de ruido comiinmente utilizadas en la industria. Permite

la prediccion de ruido generado en carreteras (automéviles), vias férreas (trenes),
aeropuertos (aviones) (DataKustik, 2019).

SoundPLAN

Modela espacios abiertos donde se requiere analizar la propagacion

del sonido, asi como el sonido proyectado al ambiente por fuentes puntuales

y flujo vehicular; tiene en cuenta la incorporacion de barreras acusticas para la
mitigacion del ruido (SoundPLAN, 2019).

ArcGIS

Software en el campo de los sistemas de informacion geografica o SIG.
Producido y comercializado por ESRI. Bajo el nombre genérico ArcGIS se
agrupan varias aplicaciones para captura, edicion, analisis, tratamiento, diseflo,
publicacion e impresion de informacion geografica (ESRI, 2019)

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 3
Algunos métodos de interpolacion

Ponderacion de Distancia Inversa (IDW)

Es un método matematico de interpolacion que usa una funcion inversa

de la distancia; parte del supuesto de que las cosas que estan mas cerca son mas
parecidas, por lo tanto, tienen mas peso e influencia sobre el punto a estimar
(Diego Murillo et al., 2012).

Kriging

Esta basado en la autocorrelacion espacial de las variables. Es un estimador
lineal que busca generar superficies continuas a partir de puntos discretos.
Asume que la media, aunque desconocida, es constante y que las variables
son estacionarias y no tienen tendencias. Permite la transformacion

de los datos, la eliminacion de tendencias, y proporciona medidas de error
(Segura et al., 2012).

Vecino natural

Halla el subconjunto de muestras de entradas mas cercanas a un punto
de consulta y aplica ponderaciones sobre ellas, basandose en areas
proporcionales para interpolar un valor (Huerta Juarez, 2012).

Spline

Me¢todo de interpolacion que estima valores usando una funciéon matematica
que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en una
superficie suave que pasa exactamente por los puntos de entrada (Childs, 2004).

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 3: Obtencion de los mapas. Una vez conseguida la infor-
macion necesaria para obtener los mapas de ruido, ésta debe ser pro-
cesada como se describe a continuacion.

a) Georreferenciar la imagen de la zona en la que se realiza el
estudio mediante el georreferenciador de la herramienta del ArcMap
del software ArcGIS.

b) Preparar los resultados de las mediciones de los puntos de mo-
nitoreo en tablas de Excel a partir de codigo de puntos, coordenadas
y valores a representar.

¢) Importar dichos datos a la herramienta ArcMap del software
ArcGIS mediante la opcion “Add xy data”. Se asignan en el casillero
de X Field las coordenadas correspondientes a longitud; y en el Y
Field, las correspondientes a la latitud.
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d) En el panel de ArcToolbox se puede acceder a los distintos
métodos de interpolacion mediante la herramienta Spatial Analyst
Tools - Interpolation.

e) Una vez aqui, se puede observar una serie de métodos de in-
terpolacion, pero como se menciond anteriormente, el método de inter-
polacion Kriging es el mas recomendado para la elaboracion de los
mapas de ruido.

) Cuando ya se tienen los datos interpolados, se procede a editar
la escala de los niveles de presion sonora de acuerdo con lo sugerido
por la Norma ISO 1996-2, segtn la cual el mapa de ruido ha de re-
presentar niveles de presion sonora en tramos de 5 dB. Dichos nive-
les se presentan en el Cuadro 4, en conjunto con el color y la trama
que los identifican.

g) Se afiaden los detalles para terminar el mapa, como leyenda
y titulo.

h) Se exporta el mapa en un formato que facilite su manipulacion.

Cuadro 4
Niveles sonoros con sus respectivos colores y tramas
Nivel
sonoro
(dB) Color Trama
<35 Verde claro Puntos pequefios, densidad baja.
35-40  Verde Puntos medianos, densidad media.
40-45  Verde oscuro - Puntos grandes, densidad alta.
45-50  Amarillo Lineas verticales, densidad baja.
50-55  Ocre Lineas verticales, densidad media.
55-60  Naranjo Lineas verticales, densidad alta.

60-65  Cinabrio
65-70  Carmin
70-75  Rojo lila
75-80  Azul

80-85  Azul oscuro

Entramado de cruces, densidad baja.
Entramado de cruces, densidad media.
Entramado de cruces, densidad alta.

Rayas verticales anchas.

Totalmente negro.

Fuente: 1S0O, 2017.
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Resultados de la aplicacion del procedimiento
Fase 1. Inicio

Paso 1: Seleccion del area de estudio. En aras de responder al obje-
tivo general trazado en esta investigacion, se decidié tomar como
area de estudio la que se muestra en la Figura 14, la cual comprende
casi en su totalidad a la zona priorizada para la conservacion del cen-
tro histérico de Matanzas. Como se puede apreciar en dicha figura, el
area comprende 31 manzanas, de las que fueron seleccionadas las
calles principales: Contreras, Milanés, Medio, Rio y Narvaez. El es-
tudio comprende ademas las dos plazas de armas primordiales de la
ciudad: La Vigia, que corresponde al sitio fundacional, y el Parque
de la Libertad. Se decidio llevar el estudio hasta la calle América
para valorar la influencia del ruido sobre el Instituto Preuniversitario
Urbano (IPU) Jos¢ Luis Dubrocq Sardifias.

Figura 14
Area seleccionada para la realizacion del estudio

)
e
2
- O

!
1

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 2: Descripcion del area de estudio. En el Cuadro 5 se recoge la
descripcion de la ciudad de Matanzas, con el objetivo de caracterizar
al area de estudio.

Cuadro 5

Descripcion de la ciudad de Matanzas
Latitud 23.0411091
Longitud -81.5774994
Altitud media 20 msnm
Area aproximada 340 000 m?
Perimetro aproximado 3000 m

Caracteristicas meteorologicas

Temperatura media anual 24°C
Precipitacion media anual 1525 mm
Humedad relativa media anual 72.85%

Caracteristicas demograficas

Habitantes en 2016 140 107

Habitantes en 2019 164 348
Caracteristicas del transito vehicular

Cantidad de vehiculos (2016) 3949

Velocidad media de traslado por area de estudio 50 km/h

Superficie de la carretera Asfalto, adocreto y concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 2. Monitoreo

Paso 3. Seleccion de los puntos de monitoreo. La seleccion se efec-
tud bajo una combinacion de la metodologia de rejilla y la de puntos
aleatorios. En la Figura 15 se aprecia la aplicacion de la metodologia
de rejilla. De acuerdo con esta metodologia, los puntos de muestreo
estan en los nodos de las rejillas, obteniéndose un total de 55 puntos,
pero como se observa en la Figura 15, algunos de éstos quedaron en
lugares inaccesibles para el estudio (en el interior de algunas vivien-
das o en el rio San Juan), por lo que se aplico la metodologia de zona
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Figura 15
Aplicacion de la metodologia de rejilla
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16
Identificacion de los puntos de monitoreo

D10 | D11 D12

Fuente: Elaboracion propia.
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aleatoria para resolver dicha situacion. En la Figura 16 se muestran
los puntos de monitoreo finales.

Paso 2. Monitoreo de los niveles de presion sonora (NPS). El estudio
se inici6 el 28 de febrero y culminé el 23 de abril. No se efectuaron
mediciones los dias 5 a 8 de marzo por celebrarse en la ciudad la Fe-
ria Internacional de Libro, y los dias 15 a 19 de abril por celebrarse
la XIII Edicion de la Bienal de La Habana “Rios intermitentes” y la
Jornada Nacional de Teatro Callejero, ya que la normativa cubana
establece que las mediciones deben realizarse en las condiciones mas
usuales de funcionalidad de los territorios. Una vez efectuadas las
mediciones, se buscaron las coordenadas geograficas de los puntos
de monitoreo mediante la utilizacion de la aplicacion Google Maps.
En la Figura 17 se muestran fotos de la realizacion de las mediciones
de los NPS en algunos de los puntos de monitoreo.

Fase 3. Elaboracion de mapas de ruido

Paso 1. Determinacion del software a emplear. Se decidi6 utilizar el
software ArcGis, version 10.3. Para la construccion de los mapas de
ruido se empled la herramienta ArcMap de dicho software.

Paso 2. Determinacion del método de interpolacion a emplear. De
los métodos disponibles para realizar la interpolacion, se recomien-
da emplear el Kriging, ya que es el apropiado para cambios gradua-
les de ruido y es utilizado en concentraciones de contaminantes, en
este caso el ruido ambiental (Murillo, Ortega, Carrillo, Pardo y Ren-
don, 2012).

Paso 3. Obtencion de los mapas. Una vez obtenida la informacion
necesaria, se procedio a georreferenciar una imagen donde se evi-
denciara el area de estudio; para ello se utilizo el georreferenciador
de la herramienta ArcMap del software ArcGis. Posteriormente, se
insertd la informacion recopilada durante el proceso de monitoreo,
para lo que se agrego la base de datos de la informacion a partir de
los puntos de monitoreo (Figura 18). Después se procedio a interpo-
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Figura 17
Collage de fotos donde se muestra como se efectud
el monitoreo en algunos de los puntos seleccionados

Fuente: Elaboracion propia.

lar la informacion con el método Kriging (Figura 19). Tras la inter-
polacion de los NPS, se modificaron los intervalos y sus colores, de
acuerdo con lo que establece la ISO 1996-2, de 2017. Una vez obte-
nido todo segin lo establecido por la norma, se extrajo la zona de
estudio. Para ello se utilizo la herramienta ExtrctbyPolygon del pro-
pio ArcMap, en aras de que el mapa de ruido s6lo contemple el area
seleccionada y los lugares en que se efectuaron las mediciones.

Estudios Demogridficos y Urbanos, vol. 37, num. 2 (110), mayo-agosto, 2022, pp. 677-717
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v37i2.2026



700 BETANCOURT MORFFIS Y ALMEDA BARRIOS

Figura 18
Informacién del monitoreo introducida al software
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19
Interpolacion de los NPS obtenidos durante el monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de procesar toda la informacion en Layout View, se
agregaron aquellos elementos necesarios en un mapa: titulo, leyenda,
escala y norte magnético. Ademas, se aclar6 en cada uno de los ma-
pas que la informacion que se muestra es la evaluacion de la conta-
minacion sonora de las calles del area seleccionada para el monitoreo,
y que no se efectuaron mediciones en el interior de estructuras o edi-
ficios. En las Figuras 20, 21, 22 y 23 se muestran los mapas de ruido
de la zona priorizada para la conservacion del centro histérico de
Matanzas, para los horarios establecidos.
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Figura 20
Mapa de ruido del centro historico de la ciudad de Matanzas,
correspondiente al horario diurno A

Diurno A
(06:00 - 09:00)

S N I
S O R P SRS
*El presente mapa de ruido se hizo con el objetivo de evaluar
la contaminacion acustica en las vias del centro historico
de la ciudad de Matanzas, por tanto los valores
del ruido dentro de estructuras y edificios deben
ser tomados, solo, como referencias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21
Mapa de ruido del centro historico de la ciudad de Matanzas,
correspondiente al horario diurno B

Diurno B
(11:00 - 13:00)

*El presente mapa de ruido se hizo con el objetivo de evaluar
la contaminacion acustica en las vias del centro histérico
de la ciudad de Matanzas, por tanto los valores
del ruido dentro de estructuras y edificios deben
ser tomados, solo, como referencias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22
Mapa de ruido del centro historico de la ciudad de Matanzas,
correspondiente al horario diurno C

Diurno C
(16:00 - 18:00)
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*El presente mapa de ruido se hizo con el objetivo de evaluar
la contaminacion acustica en las vias del centro historico
de la ciudad de Matanzas, por tanto los valores
del ruido dentro de estructuras y edificios deben
ser tomados, solo, como referencias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23
Mapa de ruido del centro historico de la ciudad de Matanzas,
correspondiente al horario de la noche

Noche
(22:00 - 02:00)
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*El presente mapa de ruido se hizo con el objetivo de evaluar
la contaminacion acustica en las vias del centro histérico
de la ciudad de Matanzas, por tanto los valores
del ruido dentro de estructuras y edificios deben
ser tomados, solo, como referencias.

Fuente: Elaboracion propia.

Estudios Demogrdficos y Urbanos, vol. 37, num. 2 (110), mayo-agosto, 2022, pp. 677-717
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v37i2.2026



706 BETANCOURT MORFFIS Y ALMEDA BARRIOS

Andlisis de los mapas

Diurno A. En este mapa se puede apreciar que la zona con menos in-
cidencia de ruido en ese horario es la Plaza de la Vigia. El mayor rui-
do se concentra en las calles Contreras y América, lo que provoca una
incidencia alta sobre la manzana de 2 de Mayo, Contreras, América y
Milanés, lugar donde se encuentra el IPU José Luis Dubrocq, zona en
que los valores mostrados se encuentran en el rango de 80 a 85 dB.

Diurno B. En este mapa la zona con los valores mas bajos de NPS es
la calle Narvaez, con zonas donde el rango es de 65 a 70 dB. La ma-
yor incidencia de ruido se encuentra en las calles de 2 de Mayo,
América, y en algunas zonas de las vias Contreras, Milanés y Rio,
donde se aprecian valores en el rango de 80 a 85 dB. La incidencia
del ruido sobre el IPU José Luis Dubrocq es la mas alta.

Diurno C. Los valores méas bajos registrados se encuentran en la ca-
lle Narvaez, con valores comprendidos en el rango de 70 a 75 dB. En
la manzana integrada por las calles Contreras, Manzanera, Milanés,
2 de Mayo, asi como por la manzana compuesta por Contreras, Amé-
rica, Milanés, 2 de Mayo, en conjunto con la calle Ayon, es donde se
reportan las mayores incidencias de los ruidos, donde el rango regis-
trado es de 80 a 85 dB.

Nocturno. Los maximos niveles de ruido registrados, comprendidos
en el rango de 70-75 dB, se encuentran en parte de la calle Narvaez
y en la manzana donde se ubica el [PU José Luis Dubrocq: 2 de
Mayo, Contreras, América y Milanés. Los menores valores registra-
dos se encuentran en la calle del Medio, los cuales se encuentran en
el rango de 65 a 70 dB.

Dia completo. En aras de poder analizar el comportamiento del ruido
en un dia completo (que abarque tanto los momentos diurnos como
los nocturnos), se efectuo un ltimo mapa, para el cual se tomo el
promedio de las mediciones de cada uno de los puntos (Figura 24).
Para valorar si el comportamiento de los NPS a lo largo de un dia
cumple con lo que establece la normativa vigente en Cuba (NC 26 de
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Figura 24
Mapa promedio del ruido del centro histérico
de la ciudad de Matanzas, correspondiente a un dia

Comportamiento medio de los
NPS en un dia
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*El presente mapa de ruido se hizo con el objetivo de evaluar
la contaminacion acustica en las vias del centro histérico
de la ciudad de Matanzas, por tanto los valores
del ruido dentro de estructuras y edificios deben
ser tomados, solo, como referencias.

Fuente: Elaboracion propia.

Estudios Demogrdficos y Urbanos, vol. 37, num. 2 (110), mayo-agosto, 2022, pp. 677-717
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v37i2.2026



"T10T 9P 9T DN -2puang

08 06 001 [v)grl 01T

0¢ 0¢S 09 0L 99 1L S9[ernsnpul 9 SedruedaU SAUOIdR[eISuf

Ly Ly S 9 8¢ 89 O0JISURIL,

€S L9 8¢ 0L 1L SL [ETOIOWO))

65 6S 9 0L €L €L oueqingng

2Yo0N naq aya0N nq 2Yo0N naq [Cv)ar] bay1
vﬁ&&.ﬁﬁmﬁaﬁﬁa SDAINN] SOUOIOD]IPOII Y $21qV1$2

$2]qu21UDqIN SP2LY

sa]qistupn §2]qD.12]0} S2JIAIN
SouIXpul S2]2AIN

10T 9P 9T DN B] U9 SOPIOJ[qEISd OPINI 3P SAIAIN
9 oapen))



ELABORACION DE MAPAS DE RUIDO 709

2012), se programo6 un Excel, el cual procesa los datos obtenidos du-
rante el monitoreo y muestra si se cumple o no la norma vigente
(Cuadro 6) y si se acata también con lo recomendado por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OSMAN, 2010), esto es: periodo diur-
no, 55 dB; periodo nocturno, 50 dB. El Excel, titulado “Analisis de
las mediciones”, funciona a partir de la evaluacion de los puntos
de monitoreo por vias o carretera. Para ello se seleccionaron las vias
principales contempladas en el area elegida: Narvaez, Rio, Medio,
Milanés y Contreras.

Con base en la informacidon procesada (Figura 25), se puede
apreciar que en ninguna de las vias seleccionadas para el estudio se
cumple con lo recomendado por la OMS. Para analizar el resultado
del cumplimiento de la NC 26 de 2012, primero se deben caracterizar
las vias seleccionadas de acuerdo con su uso (Cuadro 7). Una vez
efectuada esta clasificacion, se puede apreciar que solo se cumple
con la normativa vigente en la calle Narvaez para el horario diurno,
y en la calle Medio para el nocturno. En los otros casos el ruido que
se registré se encuentra por encima de lo establecido en la norma.

Desde la arista social, los niveles de ruido en las vias Narvaez y
Medio afectan el desarrollo de actividades turisticas, como visitas
guiadas a los centros de interés patrimonial, asi como la comunicacion
en las disimiles actividades comerciales. Coincidentemente, en las
vias de transito con incumplimiento de los niveles de ruido maximos

Cuadro 7
Clasificacion de las vias seleccionadas para el
estudio, de acuerdo con la NC 26 de 2012

Clasificacion
Calle Suburbano Comercial Transito
Narvaez X
Rio X
Medio X
Milanés X
Contreras X

Fuente: Elaboracion propia.
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admisibles se ubican los hoteles del centro histdrico. Los altos niveles
de ruido diurno y nocturno resultan perniciosos para el descanso de los
clientes y pueden incluso causar molestias en los horarios de suefio en
las habitaciones mds cercanas a las vias. Por otra parte, existen vivien-
das en todas las zonas afectadas, lo cual presupone dafios a sus habi-
tantes y realza la necesidad de una actuacion inmediata sobre los
principales focos emisores.

Como se aprecia en el analisis efectuado, resulta necesario tomar
medidas correctoras del ruido, en particular del provocado por el tra-
fico, ya que es el de mayor representatividad en la zona de estudio.
Segun Segués Echazarreta (2008, p. 3), para ello puede analizarse la
viabilidad de emprender distintas actuaciones que, de forma general,
se agrupan en los siguientes cuatro grupos:

1) Actuaciones en la planificacion de las infraestructuras de
transporte y ordenacion del territorio.

2) Acciones sobre la fuente de ruido, que permitan reducir al
maximo la emision de ruido de los vehiculos y de la carretera en su
conjunto.

3) Actuaciones sobre la propagacion del sonido: barreras acusti-
cas y dispositivos antirruido, y en menor medida, el tratamiento de
superficies.

4) Actuaciones sobre el receptor, como es el aislamiento de fa-
chadas, tejados y, en general, el cerramiento acustico en el entorno
del receptor.

Resulta evidente que la primera forma de evitar los efectos noci-
vos de la contaminacion actstica de los transportes es una buena pla-
nificacion urbanistica, aspecto en el que ya se trabaja en la ciudad,
como lo expres6 Pedro Pablo Pérez, subdirector técnico de Planifica-
cion Fisica en la provincia de Matanzas (Cubadebate, 2018).

Ademas, es necesario valorar la posible modificacion en el fun-
cionamiento de la fuente, a partir del establecimiento de restricciones
horarias al trafico vehicular, asi como el establecimiento de limites
de emision sonora a los diferentes tipos de vehiculos y medios de
transporte.
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Conclusiones

Los mapas de ruido son una herramienta imprescindible para las au-
toridades encargadas de la gestion urbanistica, pues permiten realizar
una evaluacion objetiva de la realidad acustica existente en una zona
determinada para poder cuantificar y planificar la reduccion de ruido.

La construccion de mapas de ruido en la zona priorizada para la
conservacion del centro histdrico de la ciudad de Matanzas en los
horarios de 6:00-9:00 (diurno A), de 11:00-13:00 (diurno B), de
16:00-18:00 (diurno C), de 22:00-2:00 (nocturno), y uno promedio,
permitio observar que los NPS maés altos se encuentran en la manza-
na comprendida por las vias 2 de Mayo, Contreras, América y Mila-
nés, en concordancia con los niveles de trafico vehicular que
presentan estas vias, y por poseer el mayor aforo de peatones.

Por otra parte, se comprobo la existencia de contaminacion acus-
tica en las vias de Matanzas a partir de las mediciones y la compara-
cion con lo que establece la NC 26 de 2012 y con los niveles de ruido
recomendados por la OMS.

Se realizd un analisis de las principales medidas que se pueden
adoptar para atenuar las condiciones actuales. Se determind que uno
de los principales problemas en la contaminacion acustica es el de
los transportes, y que se pueden abatir sus efectos nocivos mediante
una buena planificacion urbanistica. Seria oportuno contemplar el
establecimiento de restricciones horarias de trafico, asi como esta-
blecer limites de emision sonora a los diferentes tipos de vehiculos y
medios de transporte.
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