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1. INTRODUCCION.

La molestia causada por el ruido ha
estado presente desde la antigliedad, pero
su importancia como agente contaminante
no ha sido considerada en la toma de
decisiones para la planificacion del
transporte, sino hasta estos Ultimos afos.
Epoca en la que este problema se ha
incrementado a causa del crecimiento de
las ciudades, el incremento vehicular o
parque automotor y la disminucion de las
horas de silencio en la noche (Ouis,
2001).

Con el fin de diagnosticar esta
contaminacion  por ruido, se han
desarrollado  alrededor del mundo
modelos predictivos de ruido desde hace
ya 50 afos, teniendo resultados positivos.
Pero para poder aplicar algunos de estos
modelos en las diferentes ciudades se
necesitan analizar las peculiaridades de
cada ciudad (Quartieri et al, 2009).
Debido a que la ciudad de Quito posee
sus propias caracteristicas, es necesario
realizar un modelo matematico predictivo
de ruido que se ajuste a dichas
particularidades.

El ruido es uno de los contaminantes mas
comunes en el ambiente, ya que éste es
todo sonido que cause molestia al
receptor (Coral, 2012). Al tener este
componente subjetivo, su medicién y su
tratamiento son dificiles de definir. Uno
de los factores que aumentan el ruido en
la ciudad de Quito, es el ruido generado
por el trafico rodado. Este ruido depende
de varios factores, entre ellos el volumen
de vehiculos que existe y la velocidad a la
que estos transitan.

Durante los ultimos afios, la Universidad
Internacional SEK, ha realizado varias
investigaciones sobre el ruido urbano en
toda la ciudad, obteniendo muestras de
ruido y los modelos de linearizacion de
una funcion no lineal y de analisis
multivariante. Por lo que fue necesario
realizar mas estudios en diferentes
sectores de la ciudad, tomando muestras
en la zona sur occidental de Quito y
generando modelos matematicos.
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2. MATERIALESY METODOS.

Para realizar el andlisis de los modelos
matematicos predictivos de ruido, se
seleccionaron seis estaciones de muestreo
en la zona Sur-occidental de la ciudad de
Quito. La muestra consiste en completar
una semana (lunes-domingo), con
mediciones del nivel de presion sonora en
el periodo de las 06h00 hasta las 24h00,
realizando una medicion por hora un total
de 18 horas. D&ndonos un total de 756
muestras en el periodo de investigacion.
Donde se obtuvo el nivel de presion
sonora, el andlisis del flujo vehicular y la
velocidad con la que transitan los
vehiculos.

Se definieron las estaciones de muestreo
alrededor de todo Quito, evitando
seleccionar sectores que hayan sido
analizados en anteriores investigaciones.

Para esta investigacion se designaron los
siguientes puntos de la zona sur-
occidental de la ciudad de Quito:

Estacion 1: “Confiteca”, Avenida Pedro
Vicente Maldonado y Condor fian.

Estacion 2: “Universidad Salesiana
(Sur)”, Avenida Rumichaca y moran
Valverde.

Estacion 3: “Mena 2”, Avenida Mariscal
Antonio José de Sucre y Tabiazo.

Estacion 4: “Fuerte Militar El Pintado”,
Avenida Mariscal Antonio José de Sucre
y la Michelena.

Estacion S: “Plaza Grande”, Venezuela y
Espejo.

Estacion 6: “Parque Del Arbolito”,
Avenida 12 de octubre y Tarqui.

- Nivel de presion sonora:

En esta investigacion se utilizd un
sonémetro no integrador, para lo cual era
necesario integrar de forma matematica
los datos obtenidos en la experimentacion
para obtener un Unico valor cercano a la
realidad. Para ello se necesit6 tomar 1
minuto de muestra cada 12 minutos
durante 1 hora, teniendo un total de 5
muestras. Y en este minuto se registrd
cada 5 segundos el nivel de presién
sonora, un total de 12 muestras. Teniendo
en total 60 muestras individuales por hora
para obtener el valor representativo de la
hora completa.

Para la integracion se utilizo la siguiente
formula:

NPSi

NPSeq = 10 = log * Z(Pi)lol—o

(Formula extraida de TULAS, Libro VI, Anexo 5, 2003)
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- Caudal:

Para la medicion del caudal de vehiculos
se designo un lugar, dentro de la estacion
de muestreo, que permita contar el
nimero de vehiculos que transitan
durante la toma de muestra. El objetivo
de la medicion es llegar a contar cuantos
vehiculos transitan por la zona durante 5
minutos, siendo necesario discriminar
entre vehiculos livianos y pesados.
Debido a la diferencia de velocidad,
caudal y nivel de presion sonora que
existen entre los dos. Para los dos casos
se registran los datos en unidades de
numero de vehiculos/5 minutos.

Para el analisis de datos se asumira que el
comportamiento dentro de estos 5
minutos, se repetird 12 veces en la hora.
Con el fin de proyectar el nimero de
vehiculos que transitan en una hora
especifica.

- Velocidad promedio:

Para la correcta medicién de la velocidad,
se selecciond un punto que se encuentre a
100 metros de distancia del lugar donde
se estd muestreando. Con la condicion de
que se pueda observar todo el trayecto de
los 100 metros. En ambas direcciones de
la calle.

Se midi6 el tiempo que tardaron 6
vehiculos livianos en trasladarse los 100
metros, 3 en cada direccion de la calle, asi
mismo, se midid el tiempo que tardaron 4
vehiculos pesados en trasladarse los 100
metros, 2 en cada direccion de la calle.

Obteniendo al final datos de velocidad de
los vehiculos en km/h.

- Linearizacién de una Funcion
no Lineal:

Para realizar el analisis por linearizacion
de una funcién no lineal, se deben obtener
los promedios semanales de cada hora,
para el nivel de presion sonora y para el
caudal, el cual se debe obtener el
logaritmo en base 10. Con el fin de
obtener una ecuacion como la siguiente:

Leq = A+ B xlog(Q)

Para ello es necesario graficar los
promedios del nivel de presion sonora, vs
el logaritmo en base 10 del caudal, y
hacer un ajuste lineal mediante una linea
de tendencia.

- Andlisis Multivariante:

Para realizar el analisis multivariante, fue

necesario  obtener los  promedios
semanales de los niveles de presidn
sonora, el caudal y la velocidad
promedio.

Estos datos se los procesaron a través del
andlisis de datos del Excel, utilizando una
regresion de varias variables.

El analisis multivariante se interpreta
como la siguiente ecuacion:

Leq =y + Ax1+ bx2 ...+ xn

Se analizaron dos métodos para el analisis
multivariante, utilizando la velocidad
total y la velocidad de vehiculos livianos
y pesados diferenciada.
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- Validaciéon de los modelos

matematicos:

Para validar los modelos matematicos es
necesario obtener los niveles de presion
sonora que se representarian con los
modelos de linearizacion y de anélisis
multivariante.

Una vez obtenido esto se utiliza la
siguiente tabla la cual con los indices de
confianza indica si el modelo se valida o
no se valida.

Tabla de registro para la validacion de los modelos.

Si la media de las muestras se encuentra
dentro de los indices de confianza, el
modelo esta validado y se marcara con el
color verde claro. De lo contrario, si el
modelo no esté validado por este proceso
se marcara de rojo.

ESTACION

HORA NPSeq Exp [dB(A)]| NPSeq LNFL [dB(A)]| NPSeq AM [dB(A)] Q (AMh)

E. Abs. LENL [dB(A)] | E. Abs. AM [dB(A)]

06HO00 - 06H59

07H00 - 07H59

08HO0 - 08H59

09HO00 - 09H59

10H0O - 10H59

11H0O0 - 11H59

12H00 - 12H59

13HO00 - 13H59

14H0O0 - 14H59

15H00 -15H59

16H00 - 16H59

17H00 - 17H59

18HO0O - 18H59

19H00 -19H59

20H00 - 20H59

21H00 - 21H59

22H00 - 22H59

23H00 - 23H59

X media [dB(4)]

Minimo [dB{A)]

IC 99%)

IC LFNL [dB(A)] IC AM [dB(A)]

Miximo [dB(A)]

Desv.Est. {5]

Coef. Corr. {r}

“n

(Tabla elaborada por: Santiago Vega 2013, modificaciones del grupo de investigacion 2014
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- Sector Sur occidental: 3. Resultados:

Se obtuvo un modelo de linearizacion de Para exponer de mejor forma los

una funcién no lineal y de andlisis resultados se presentard unas tablas en las

multivariante para el sector sur occidental cuales se muestra el modelo de

de la ciudad de Quito. linearizacion de una funcién no lineal y el
_ ) modelo de analisis multivariante, su

Para realizar este mo_delo fue ngcesarlo correspondiente coeficiente de

obte_ner los  promedios  del nlvel_ de correlacion y si esta validado o no.

presion sonora, de caudal y de velocidad

de las primeras 4 estaciones de muestreo, La siguiente tabla indica los modelos de

se excluyd la estacion 5 y 6 debido a que linearizacidn de una funcion no lineal:

estas 2 no se encuentran en el sector sur

de la ciudad.

Estos modelos obtenidos tambien fueron

validados con la misma metodologia, para

determinar su confiabilidad.

ESTACION LINEARIZACION DE UNA FUNCION NO LINEAL |COEFICIENTE DE CORRELACION VALIDACION
1| Confiteca Leq =43,334 +7,9988Log(Q) 0,7939 Si No
2|Salesiana Leq =-10,78 + 23,514Log(Q) 0,9682 Si No
3|Mena 2 Leq =11,795 + 16,741Log(Q) 0,8052 Si No
4| Fuerte Militar Leq =25,559+12,568L0g(Q) 0,7584 Si No
5|Plaza Grande Leq =6,1675 + 21,796Log(Q) 0,99 Si No
6| Parque del Arbolito Leq=17,868 + 15,684L0g (Q) 0,9729 Si No

SECTOR Leq = 6,4869 + 18,438Log(Q) 0,9605 Si No

(Tabla elaborada por Omar Sanchez 2014)

Como se puede observar en la tabla, los
modelos de linearizacion de una funcion
no lineal se validaron.

De la misma forma, a continuacion, se
presenta una tabla que represente los
modelos de analisis multivariante.




VALIDACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS DE
LINEARIZACION DE UNA FUNCION NO LINEAL Y ANALISIS
MULTIVARIANTE PARA EL RUIDO AMBIENTAL URBANO EN
LA ZONA SUR-OCCIDENTE DE QUITO.

F UNIVERSIDAD
l INTERNACIONAL

v ISEK

ESTACION ANALISIS MULTIVARIANTE COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE VALIDACION
1|Confiteca Leq=69,45+0,00260 - 0,1206vt 08323 Si No
2|salesiana Leq =48,93 +0,005Q + 0,1857vt 0,9742 5j No
3|Mena 2 Leq =70,4+0,00330 - 0,281vt 08433 Si No
4|Fuerte Militar Leq = 65,32 +0,0018Q - 0,044vt 0,7507 Si No
5|Plaza Grande Leqg=51,03 +0,00190 + 0,1278vi] 0,9877 Si No
6| Parque del Arbolito| Leq=>58,51+0,0054Q - 0,0078vt 0,9677 Si No

SECTOR Leq=57,58 +0,00350 +0,067vt 0,9644 Si No

(Tabla elaborada por Omar Sanchez 2014)

Para la validacion de los modelos de
andlisis multivariante se escogio los
modelos que usaban velocidad total,
debido a que el coeficiente de correlacion
multiple de los dos métodos no tenia
mayor diferencia.

Los modelos de analisis multivariante
para cada estacion y para el sector se
validaron correctamente.

4. DISCUSION:

El ruido provocado por el trafico rodado
en zonas urbanas, va a depender de
muchos factores aparte del caudal y la
velocidad de circulacion. Los patrones
socio-economicos de la zona, el sitio de la
ciudad, la época del afio, la pendiente de
las calles, las condiciones climaticas,
estructura de la calle, etc. son algunos
ejemplos de otros factores que afectan al
ruido generado por el trafico rodado. En
este estudio, cada estacion presento
caracteristicas muy diferentes en varios
de estos factores.

En las estaciones de muestreo se evito
que existan ruidos ajenos al trafico, como
por ejemplo las voces de los vendedores
ambulantes en la estacion 5 Plaza Grande.
Ya que estos ruidos alteran la medicion y
los modelos ya no representan la realidad
de la zona.

Se demostré en este estudio que los
modelos matematicos de linearizacion de
una funcion no lineal y de analisis
multivariante son eficaces para cada
estacion.

5. CONCLUSIONES:

e La utilizacion de los modelos
matematicos de linearizacion de
una funcion no lineal y de analisis
multivariante son una excelente
herramienta para poder predecir el
ruido generado por el tréfico

rodado.
e Para siguientes estudios e
necesario  trabajar con un

sonometro integrador para facilitar
el trabajo del investigador y para
evitar errores por la cantidad de
informacién manejada.
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e Para generar un modelo del sector
sur occidental es necesario
trabajar con mayor numero de
estaciones dentro de este sector.
Ya que al trabajar solo con 4
estaciones no nos da una
informacion  suficiente  para
generar dicho modelo.

e La metodologia para validar los
modelos matematicos es eficaz

Kattan, F., 2013, “Validacion de los

modelos matematicos de ruido
urbano UISEK de linearizacion de
una funcion no lineal y analisis
multivariante en el sector sur-oriental
de la ciudad de Quito”, Universidad
Internacional SEK, Tesis, fecha de
consutla:

10/12/2013,<http://repositorio.uisek.e
du.ec/jspui/handle/123456789/603>.

para que la informacion sea
veridica y se la pueda utilizar en
posteriores estudios.

e Los modelos se ven afectados
cuando existe una interseccion
con semaforos. Ya que este al
detener el trafico crea un espacio
de silencio, y al momento que
permite avanzar Se genera un
ruido excesivo. Creando asi picos
en las mediciones.
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