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RESUMEN

La gestion del ruido generado por el flujo vehicular en el Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ) se ha tratado de forma indirecta, es decir unicamente como medida de control de
la calidad de aire, lo cual no esta mal. Sin embargo, se ha dejado de lado el estudio para evaluar
los efectos generados en la poblacion y la magnitud del contaminante en la ciudad ocasionado
por el crecimiento desmedido del parque automotor del 12% anual, hecho que satura las vias e
incrementan la contaminacion acustica. Por tal razon, el presente proyecto tuvo por objetivo
disefiar un modelo matematico de ruido de trafico rodado en el DMQ con datos historicos del
2013-2015, aplicando el anélisis de regresion lineal univariante y multivariante. Para lo cual se
procedid a realizar una base de datos y un analisis del comportamiento del ruido en los Gltimos
afios influenciado por el flujo vehicular en la ciudad, estableciendo la relacion entre la cantidad
de vehiculos y el ruido equivalente. Finalmente se realizo la validacion y evaluacion del modelo
matematico mediante estadisticos como el coeficiente de correlacion, T-student y la avaluacion
estadistica ANOVA que permitieron determina la magnitud de relacion entre las variables y la
efectividad del modelo. El resultado de la investigacion determiné que el ruido mantiene una
tendencia variante, la cual puede estar relacionada con la incertidumbre de la metodologia
utilizada en el conteo de vehiculos y medicion de la velocidad, sin embargo es evidente que
durante el dia el ruido mantiene variantes de forma constante hasta las 6 de tarde, y a partir de
las 7 de la noche el ruido decrece en funcion a la disminucién de los vehiculos, por tal razén
los modelos de regresion lineal asi como el multivariante se ajustan perfectamente a las
condiciones de la Zona urbana Sur, Centro y Norte del Distrito Metropolitano de Quito.

Palabras clave: Ruido de trafico vehicular; Modelo de regresion lineal; Analisis multivariante;

Coeficiente de correlacion (R?); Intervalo de confianza
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ABSTRACT

The management of the traffic noise within Metropolitan District of Quito has tried to
indirectly, as an indicator of air pollution control. However, these studies have forgotten the
evaluation of human health effects and magnitude of polluting agent in the city. Besides this,
the increase of vehicles of 12% annually have saturated the roads and the traffic noise is more
in urban zone at the District. In the project a road traffic noise prediction model for DMQ is
developed using univariable and multivariable regression analysis with historical information
of years 2013-2015. Therefore, the information collected has been saved in database and
analyzed variation of sound intensity with the vehicular traffic in last years. Finally, the
mathematical model were evaluating efficiency and the relationship between the variables with
the interpretation of statistical data like: correlation coefficient, T-student and ANOVA test.
After comparison of result it was observed that the sound intensity changed during the day, one
reason could be for speed and flow traffic methodology because it has uncertainty. However,
the traffic noise at DMQ is constant during the day since 6 am to 6 pm, while at 7 pm it
decreased with the flow traffic, consequently the sound model prediction for urban area adjusted

perfectly to condition of Sur, Norte and Centro zone.

Key words: Traffic noise; linear regression model; Multivariate analysis; Correlation
coefficient; Confidence interval



INTERNACIONAL

S E K 2012-2015 11

4 UNIVERSIDAD Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo
%E
8

CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL TEMA

El ruido es un sonido desagradable para quien lo percibe (Lamarque, 1975) y que de acuerdo al
tiempo de exposicion puede causar efectos fisioldgicos, psicoldgicos y sociales no deseados.
Convirtiéndose en un contaminante acustico que tiende a perturbar las distintas actividades
humanas como el suefio, el descanso entre otros; creando un estado de cansancio y tension,

degradando la calidad de vida y salud de las personas (Sanz, 2015).

De acuerdo a las estadisticas de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2003), la sordera
es un efecto comun de la exposicion al ruido, ya que este contaminante Unicamente se percibe
con un solo sentido, el oido. Aun cuando depende de la percepcion de cada individuo, al llegar

a un volumen determinado las personas presentan molestias e irritacion.

El impacto ambiental generado por el ruido vehicular generalmente pasa de ser percibido por
las autoridades ambientales, principalmente por la propiedad emergente de sus efectos (Cavas
y Caballero, 2006). De acuerdo a las investigaciones realizadas en varios paises, se ha
demostrado que la principal fuente de contaminacion acustica, proviene del transporte
vehicular, producto de la movilizacion diaria de las personas desde sus hogares hacia su sitio
de trabajo o estudio, sobrepasando la capacidad de las vias y llegando a alcanzar niveles de

ruido entre 80 y 90 dB(A), sonido comparable con la de un taladro neumatico (Berglunt, 1999).

La Universidad Internacional SEK ha realizado diferentes investigaciones de medicion y
evaluacion del ruido desde el afio 2009 generando una amplia cantidad de datos del ruido
vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito, en diferentes puntos de muestro. El equipo
utilizado para muestrear el ruido fue el sondGmetro, este permitio medir la intensidad de ruido a
escala logaritmica, lo que representa la percepcion y sensibilidad del oido humano; la medida
es el decibelio (dB) (Cavas y Caballero, 2006). Esta informacion existente es primordial para

el desarrollo del presente trabajo.
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Este estudio se enfoca en determinar la ecuacion de ruido para las zona Sur, Centro y Norte del
Distrito Metropolitano de Quito e incluso en la determinacion de un modelo integral para la
ciudad de Quito, capaz de evaluar el ruido con respecto a la influencia de las variables
independientes velocidad, flujo vehicular liviano y pesado. Para llegar a cumplir con el objetivo
principal, este trabajo inicid con la recopilacion de informacion desde el afio 2012 hasta el 2015
disefiando una base de datos dividida en dos secciones la parte descriptiva y la cuantitativa
correspondientes a los valores numéricos. Con los datos evaluados se procedio a realizar el
modelo matematico mediante el método de regresion lineal y analisis multivariante cuyo
indicador radica en el coeficiente de correlacion entre el ruido medido y las variables de flujo
vehicular y velocidad. Este proceso se realiz con el apoyo de las herramientas estadisticas del

software informético de Microsoft Excel.

1.2. ANTECEDENTES GENERALES

El ruido es considerado un problema que atenta al confort y bienestar de la sociedad desde la
antigua Roma, por tanto las medidas de control que aplicaban fueron los primeros indicios de
mejorar la calidad de vida, ya que prohibian la ejecucion de ciertas actividades en horas de
descanso (Berglunt, 1999). Este ejemplo lo siguieron varios paises de la Union Europea, y para
el caso de Espafia y Alemania en el afio de 1960 fueron los primeros paises que aprobaron
Ordenanzas Municipales con limites de control de emision, las cuales sirvieron de guia para

otros ayuntamientos (Muscar, 2000).

El termino ruido ambiental fue declarado oficialmente como un contaminante en el congreso
de Estocolmo celebrado en 1972, esto despert6 interés y preocupacién a nivel mundial. Las
primeras acciones para determinar el nivel de contaminacion y las zonas vulnerables a este
fendmeno fueron la elaboracién de mapas de ruido en poblaciones menores a 100 mil habitantes
(Pefia Juan, 2012). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la agencia de proteccion
ambiental norteamericana son entidades que se han encargado de realizar estudios de ruido a
nivel mundial, de tal forma que establecen indices y limites méaximos permisibles que una
persona puede tolerar sin alterar la calidad de vida e incluso la OMS tiene definido el nivel

sonoro para Ambientes especificos (Miyara, 2001).
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Los primeros modelos enfocados a medir y predecir el ruido generado por los vehiculos fueron
disefiados en paises desarrollados de la Union Europea. Varios de ellos, han servido de guia
para paises de América Latina como el Modelo RLS-90 (Alemania), Modelo CERTU (Francia),
Modelo STL-86 (Suiza), Modelo CORTN (Gran Bretafia), Modelo SANCHEZ (Espafia). En
el caso especifico del Distrito Metropolitano de Quito, los dos dltimos modelos fueron
validados en los afios 2012 mediante investigaciones realizadas por la Universidad

Internacional SEK.

Tabla 1 Estudios previos sobre el disefio del modelo de ruido del Distrito Metropolitano de Quito

Autor Afo Estudio Conclusién

Realizacion de un  Modelo
Matematico Predictivo de Ruido|Las dos investigaciones concluyeron con
Lombeida, M. 2012 |Urbano, para la ciudad de Quito, que se debe generar un modelo propio
basado en el Modelo de Prediccion para el DMQ, ya que en estos modelos,
de Sanchez. existen sentencias y condiciones que
Realizacion de un  Modelo|€liminan parametros, como la velocidad
Matemético Predictivo para Ruido|0 Sobre entiende el material de la calles,

Moreno, D. 2012 |Urbano de la ciudad de Quito y las cuales son caracteristicas propias del
comparacion con el modelo|lUgar.
CoRTN.

La Universidad Internacional SEK realiza monitoreo de ruido en el Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ) desde el afio 2009, en el que se diferencian dos fases: la que abarca el periodo
2009- 2012, campanas realizada en conjunto con CORPAIRE, con el objetivo de identificar los
puntos factibles para colocar la Red de Monitoreo Ambiental acompafiados por mapas de ruido,
y la fase desarrollada a partir del 2013, estudios que se enfocan en validar los modelos
predictivos de ruido determinados mediante regresion lineal de una funcién no lineal y analisis

multivariante.

1.3. IMPORTANCIA

El estudio del ruido es complejo en relacion a otros contaminantes, porque no presenta efecto
acumulativo en el medio, no se traslada a través de los sistemas naturales, e incluso no deja
residuos. Sin embargo mediante los muestreos consecutivos y los datos recopilados se ha

comprobado que usando conceptos estadisticos se pude llegar a determinar modelos predictivos
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de ruido, que permitan simular la realidad del lugar mediante una ecuacién matematica, sin la
necesidad de tomar datos “in situ”, y principalmente generando un ahorrar de recursos

econdmicos considerable (Gonzales Alice, 2005).

De acuerdo a la realidad del Distrito Metropolitano de Quito, los niveles de ruido maximos que
se han medidos son de 78 dB, valor que supera los limites sugeridos por la OMS para ambientes
exteriores de 60 dB. Esto significa que la calidad de vida en la ciudad no es dptima, ademas se
conoce que el crecimiento del parque automotor es del 12% anual (Agencia Metropolitana de
transito, 2015), los cuales saturan la capacidad de las vias y por consecuente el trafico vehicular
genera emisiones de ruido intensas. Pero suponer no define un diagndstico certero del
comportamiento del ruido ni tampoco se puede proyectar como sera después de algunos afios,
por tal razén aplicar un modelo matematico con un coeficiente de correlacion aceptables
permite realizar andlisis estadisticos que puedan simular la realidad local y definir el
comportamiento de la variable dependiente (NPS) con relacion a las variables independientes

(velocidad y flujo vehicular).

1.4. OBJETIVOS

1.4.1.Objetivo General:

Disefar el modelo matematico de ruido ambiental para el DMQ, mediante datos historicos
desde el afio 2012 al 2015.

1.4.2. Objetivos Especificos:

e Generar una base de datos con informacion prexisten desde el afio 2012 al 2015

e Obtener la ecuacion de ruido ambiental para cada zona muestreada: Sur, Centro
y Norte del Distrito Metropolitano de Quito y una ecuacion general para el DMQ,
utilizando el método de Linearizacion de una funcion no lineal y Analisis

Multivariante.
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e Determinar el nivel de ajuste y aceptacion del modelo matematico para que éste

sea representado en un mapa de ruido.

1.5. CARACTERISTICAS DEL SITIO DEL PROYECTO

1.5.1. Distribucidn territorial.

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se localiza en la provincia de Pichincha, region norte
del Ecuador. Los limites son: al Norte la Provincia de Imbabura; al Sur con los Cantones
Rumifiahui y Mejia; al Este con los Cantones Pedro Moncayo, Cayambe y la Provincia de Napo;
y al Oeste con los Cantones Pedro Vicente Maldonado, San Miguel de los Bancos y la Provincia

de Santo Domingo de los Tsachilas.

Es importante resaltar que la ciudad de Quito, especialmente el Centro Historico, fue reconocida
nacional y mundialmente por la UNESCO como “Patrimonio Cultural de la Humanidad” lo que

hace que sea un sitio atractivo para extranjeros y nacionales.

1.5.2. Administraciones Zonales

El DMQ cuenta con una extension de 423.001 has divididas en 8 administraciones zonales que
permiten descentralizar las funciones municipales y mejorar los sistemas de gestion. Consta de
65 parroquias distribuidas en 32 parroquias urbanas y 33 rurales. El &rea urbana cubre un
superficie de 42.689,39 ha correspondientes al 10,09% (Atlas de Amenazas naturales y

exposicion de infraestructura del Distrito Metropolitano de Quito, 2015).
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Tabla 2 Administraciones zonales: Parroquias urbanas y suburbanas y rurales.

~ ~

Tabla 5. Administraciones Zonales; Parroquias urbanas,
Suburbanas y Rurales; y Niumero de Sectores Barriales.

ADMINISTRACIONES PARROQUIAS PARROQUIAS N. DE SECTORES
ZONALES URBANAS suBURBAMAS - RURALES | BaRRIALES
1 Zona Caklersn deon 73

Uana Checo

Cantro Histhrco
Ichimbia

2 Zona Manueia L= Libertad -
Saenz (Centra) Puengasf
San Juan
Mangasi
Amaguahia
‘Conacots
3 Zona Valle de los Chillos 261
a e los =
Pintag
Chilibulo
Chimbacalle
La Argelia
“ Zana Blay Alfaro (Sur) La Femowviana Lo e

§ Zona LaDelcia (Equinoosial) copmey | U0 Nanegaiit: 214
El Condado Pacto
Ponceano Pomasqu
San Antonio
Bedisario Quevedo
Caochapamba Atahualpa
Concepcion Chavezpamba
Ifagquito Naydn
& Zona Eugenio Espejo (Norte) JmyEpa Perucho 182
Kennedy Pué&liaro
Mariscal Sucre San José de Minas
Rumipamba Zambiza
San lsidrodel Inca
Chillagalla
Guamani
T Zona Quitimbe La Ecuatoriana 119
Quitimbe

Turubamba

Checa
Cumbaya
*Guaylabamba
a Zona Valle de Tumbaco Pifo
Puembo
B Quinche
Tababela

Referencia: Atlas de riesgos naturales, 2015

1.5.3. Datos estadisticos y demograficos.

De acuerdo al ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC),
Quito es la segunda ciudad con mayor poblacién del Ecuador, cuenta con 2°239. 191 habitantes
correspondientes al 15,5 % de la poblacion nacional de las cuales 1°619,432 residen en el area
urbana con un indice de crecimiento poblacional del 2, 2%. Siendo las administraciones zonales
con mayor concentracion de poblacién Eugenio Espejo (Norte), Manuela Saenz (Centro), Eloy
Alfaro y Quitumbe (Sur).

De acuerdo a la proyeccion estimada en el Plan de Desarrollo 2012 -2022 (Municipio de Quito,
2012) se espera que para el afio 2022, la poblaciéon del DMQ seré de 2,8 millones de habitantes

de los cuales 68,7 % residira en el area urbana.
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1.5.4. Red de monitoreo ambiental

El DMQ cuenta con redes de monitoreo a carago de la Subsecretaria de Calidad Ambiental y
CORPAIRE, éstas tiene por objetivo gestionar la calidad del aire en la ciudad, para lo cual
evallan las concentraciones de los contaminantes primarios CO, NOX, SO2, O3, particulas
PM10 y PM 2.5, resultado de las emisiones vehiculares (Secretaria del Ambiente, 2015). Sin
embargo, con respecto a la contaminacion acustica, los controles se enfocan en las fuentes fijas

como las industrias, comercio, etc.

Las estaciones de monitoreo pasivo de CORPAIRE, se encuentran distribuidas en valles
(Tumbaco y Cumbayd) y a lo largo del DMQ siendo los sectores: La Marin, Carapungo,
Cotocollao, Jipijapa, Av. América, Guamani, el Camal, Tumbaco, Centro Histérico, Basilica,
Cumbaya los lugares que presentan problema de contaminacion por vehiculos (Ubicacién de

las estaciones de monitoreo pasivo de la CORPAIRE, 2015).

1.5.5. Movilidad vehicular

De acuerdo a los datos de la Agencia Metropolitana de transito (2015), en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) circulan aproximadamente 465 000 vehiculos, de los cuales el
77% corresponden al transporte liviano particular. El crecimiento vehicular en el DMQ oscila
entre el 12% anual, esto significa que existe una coexistencia entre las diferentes zonas y las
realidades fisico espaciales del lugar, debido al movimiento poblacional desde los Valles (Los
Chillos y Cumbaya) hacia el hipocentro de la ciudad de Quito, lugar en donde se encuentra las
areas educativas, residenciales, industriales y lo mas importante el desarrollo del comercio

(Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, pags. 7-15).

El tiempo de trayecto segun el Plan de Movilidad del DMQ (2015), menciona que las personas
tardan aproximadamente 22,5 minutos con una velocidad de 19,9 km/h en trasladarse desde los
hogares hasta el lugar de trabajo. Sin embargo en horas pico la velocidad disminuye a 14,4

km/h, incrementando el trafico vehicular y por ende la emision de ruido (Quito, 2015).



UNIVERSIDAD Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo
INTERNACIONAL

S E K 2012-2015 18

1.5.6.Picoy placa

El pico y placa es una medida de control para el flujo vehicular en las horas pico de la mafiana
y de la tarde en funcion del ultimo nimero de la placa, la cual se encuentra normada en la
Ordenanza reformatoria 001 de la Ordenanza Metropolitana N° 305 en el Art. | 473 (4). Esta
fue implementada el 3 de mayo del 2010, en la que se menciona la restriccion para vehiculos
principalmente particulares, taxis y motos, mientras que los buses, los vehiculos de emergencia,
de seguridad y diplomaticos no tienen restriccion de circulacion. El objetivo principal de
ejecutar esta disposicién es disminuir la congestion vehicular, incentivar el uso del transporte
publico y reducir el la contaminacién ambiental, con una proyeccion de reduccion del 20% de
los vehiculos en circulacion. Sin embargo esta media no tiene un estudio de factibilidad previo
por lo tanto a pesar de la iniciativa este presenta falencias en el control y vigilancia del
cumplimiento. El perimetro del pico y placa de acuerdo a la (Agencia Metropolitana de transito,
2015) es el siguiente:

Imagen 1 Perimetro aplicado para el pico y placa del DMQ

PERIMETRO DE LA APLICACION DE LA MEDIDA PICO Y PLACA

YPlaca

PERIMETRO
PICO Y PLACA:

HORARIOS DE PICO Y PLACA HORARIOS DE RESTRICCION:

07HO0 A 9H30 16HO0 A 19H30

Referencia: Agencia metropolitana de transito, 2015.
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CAITULO II

MARCO TEORICO

2.1. EL RUIDO, UN FENOMENO DE MOLESTIA A LO LARGO DE LA

HISTORIA

Desde la antigua Roma, el ruido fue considerado un problema, no necesariamente ambiental
pero si como un fendmeno que distorsiona el confort y descanso de las personas; y aun cuando
en esos tiempos no se pudiese medir ni tampoco definir en decibeles (dB) la intensidad de ruido
emitida, las medidas de control se direccionaban a prohibir la ejecucion de ciertas actividades
en determinadas horas del dia. Por ejemplo, la prohibicion de circular con carruajes pasada la
media noche evitaba la emision de ruido generada por las ruedas de hierro e incluso cabalgar
era prohibido durante la noche con el fin de garantizar el descanso de la poblacion (Berglunt,
1999).

2.2. EL RUIDO COMO UN CONTAMINANTE AMBIENTAL

El término ruido fue caracterizado por la American Standard Association en 1951: “como un
sonido no deseado”; en 1964 el concepto fue ampliado por René Chocholle definiéndolo como:
“el ruido es un fendmeno acustico productor de una sensacion auditiva desagradable, y en su
aspecto fisico es un sonido, y son las circunstancias subjetivas de los receptores quienes

determinan la clasificacion de un sonido como ruido” (Muscar, 2000).

La definicion de ruido ambiental segn la Directiva del Parlamento Europeo (2002), es que €s
un sonido no deseado producto de las actividades humanas, en la que destaca el ruido emitido

por el parque automotor (Harris, 1998).

En 1972, el ruido fue oficialmente considerado un contaminante ambiental en el Congreso del
Medio Ambiente de las Naciones Unidas celebrado en Estocolmo. Sin embargo, en paises como

el Reino Unido, Alemania y Espaifia, la concepcion de “medio ambiente sonoro” era un tema
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que preocupaba tanto a las autoridades como a la sociedad, ya que el vivir en zonas ruidosas
causaba molestias. Por tal razon, el 30 de abril de 1960 el ayuntamiento de Madrid aprobo la

Ordenanza Municipal que fijaba los limites permisibles (Muscar, 2000).

En los afios 70 y 80, la elaboracion de Mapas de ruido por trafico vehicular en poblaciones
menores a 100 mil habitantes (Pefia Juan, 2012), permitio representar graficamente las areas de
mayor 0 menor exposicion y asi poder cuantificar la poblacion expuesta a los diversos valores

de Nivel de Presion Sonora (NPS), usando diferentes colores para representar dichos rangos.

En 1980, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) aborda al ruido urbano como un problema
para la salud de las personas, haciendo referencia a los aspectos claves de manejo para reducirlo
(Gomez José y Gordillo Javier, 2006), éste fue el inicio para que en 1995, después de la reunion
convocada por la OMS para Europa, el Karolinska Institutet de Estocolmo publicara las “Guias
para el ruido urbano” aplicable para todo el mundo, la cual fue concluida en marzo de 1999 en
Londres, Reino Unido (Organizacién Mundial de la Salud, 1999).

En el documento publicado por la Agencia de Proteccion Ambiental norteamericana (EPA), en
1974, menciona los niveles de ruido aceptables para proteger la salud e incluso describe los
dafios auditivos y las molestias que genera. Estas fueron las primeras consideraciones
especificas, que permitieron definir al nivel equivalente (Laeg) COmo un indicador (Miyara,
2001)

2.3. MODELOS PREDICTIVOS INTERACIONALES PARA RUIDO DE TRAFICO

VEHICULAR.

El ruido generado por el trafico vehicular fue objeto de estudio a partir de los afios 70 por
entidades internacionales como la EPA. En América Latina los estudios que destacan en valorar
el ruido y establecer medidas para controlar son los realizados en el Instituto Mexicano del
Transporte, quienes elaboraron propuestas de control y normativa de regulacion, mientras que
en Argentina destaca el trabajo de Miraya (2000), en cuanto a modelizacion de ruido de trafico

rodado.
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Los modelos predictivos de ruido tratan de calcular el nivel de ruido mediante ciertas variables
caracteristicas del lugar. Se conforman por ecuaciones matematicas resultado de la integracion
del modelo de propagacién con el modelo de fuente. Este ultimo, describe la generacion de
ruido desde la fuente movil haciendo referencia al Vehiculo y a la Carretera.

e La referencia Vehiculo, describe la generacién de ruido desde la fuente movil,
es decir intenta explicar el conjunto del trafico mediante la emision acustica de
un solo vehiculo en la via. Los modelos que destacan en esta clasificacion son
FHWA y el CERTU (Pefia Juan, 2012).

e Lareferencia Carretera es considerada como una fuente lineal de ruido, donde
existe un desfase aleatorio en la emision de ruido de cada vehiculo. Para lo cual,
establece potencias acusticas en funcion de la circulacion y de la via, tales como
la densidad, la velocidad, la pendiente de la via, la composicion del trafico entre
otros. Los modelos que se identifican con estas caracteristicas son el STL-86

(Suiza), el RLS-90 (Alemania), el CORTN (Inglaterra).

A continuacion se mencionan los modelos que por su asertividad han sido aplicados en la vida

real.
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Tabla 3 Modelos matematicos de ruido de paises internacionales

Modelo Ecuacion Pais de origen (Aio)
RLS-90 IME=L,+C, +C,, Alemania
Statens g sompeory ™ L 30 pesion ,m.hgl [A | Paises nordicos (1992)
Planverk 48 - \T)
CERTU L, =20+10-log(Q, + E-Q, )+ 20-log(V")-12-log, +‘TT- Francia
CORTN IRE =422 +10-loglg, )+ C, +C,,. Gran Bretafia (1988)
STL-86 LRE = 42410 l:-g;i "i_::_uJ; | |: 1+20.p !l—% | |-i—LQ'-|ogf Suiza
Modelo FHWA LRE =10 tog 100 %) L 1ol8°) L 1ol Estados Unidos

| !

FAGOTTI L,=10-loglg,+ 0, +8-Q,+88-Q,)+335 Ttalia
SANCHEZ LRE=351+10-logQ, +8-0, ]+ C,, +C,, Espafia

Elaborado por: Tania Moromenacho, Recopilacion de varios autores, 2016

2.4. MODELOS PREDICTIVOS DE RUIDO VEHICULAR EN SUDAMERICA

Los modelos publicados, de acuerdo a la experiencia de los paises de Sur América, son pocos
con respecto a los disefiados en paises desarrollados, esta diferencia es significativa, algunos de

ellos se han usado para la generacion de software.

Tabla 4 Modelos matematicos de ruido paises de Sur América

Modelo Ecuacion Pais de origen (Afio)
GONZALEZ L, =494+10-log4+233-M +9.01-0 = 6.84-C|-10-lozld ) Uraguay
CONAMA L= 60+10- log (FVE) —14- tog (d)+ 02- (¥ae- 50) | Chile (1996)
VALDIVIA LRE =336+10-log|Q, +9.2-0, +60-Q, ]+ C_, +C,, Chile (1996)
CONAMA S e L Chile (2001)

Elaborado por: Tania Moromenacho, Recopilacion de varios autores, 2016
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2.5. MODELACION ACUSTICA MEDIANTE SOFWARE

Los modelos que destacan en precision son Soundplan y Carda/a, software informatico que
permiten mejorar la precision del comportamiento del ruido desde un ambiente cerrado como
una industria, hasta ambientes abiertos como el generado por el trafico vehicular. Cabe
mencionar que el fundamento principal que manejan es la combinacién de modelos
internacionales en los que destacan el RLS 90 de Alemania, CoRN de Gran Bretafia entro otros,
la razdn por la cual son los preferidos para estos sistemas es porque son el resultado de varios
afios de investigacion, validados y ajustados. Sin embargo, el impedimento para aplicarlos en

paises subdesarrollados es el factor econémico (Cavas y Caballero, 2006).

2.6. CAMPANAS DE MONITOREO DE RUIDO VEHICULAR EN EL DISTRITO

METROPOLITANO DE QUITO (DMQ).

Varias publicaciones desde 1994 mencionan al ruido como un contaminante de gran influencia
en las principales ciudades del Ecuador, siendo éstas Quito, Guayaquil y Cuenca. Se puede
mencionar al libro “Ruido como parte de la contaminacion ambiental de Quito” de Revelo
publicado en 1994 y “Contaminacion Ambiental por ruido y estrés en el Ecuador” de Cesar
Augusto Burneo editado en el 2007 (Amores Obando, 2010).

En la ciudad de Quito, la preocupacion por la contaminacion acustica dio inicio en el afio 2007,
en el que la Corporacién Municipal de Mejoramiento de la Calidad de Aire de Quito, mas
conocida como CORPAIRE inici6 el monitoreo de 76 puntos de muestreo distribuidos a lo
largo del DMQ a cargo de la empresa consultora DECIBEL (lzurieta, 2009), la cual tuvo como

objetivo, determinar los puntos estratégicos para colocar la red de monitoreo ambiental.

2.6.1. Campanias de monitoreo de ruido vehicular afio 2009-2011

La Universidad Internacional SEK ha realizado campafias de monitoreo continuos de ruido en
la ciudad de Quito, de | forma que para los afios 2009 al 2011 las investigaciones tuvieron por

objetivo elaborar Mapas de Ruido Ambiental para identificar los puntos estratégicos de la Red
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de Monitoreo Ambiental en el DMQ, e incluso se pudo definir las zonas acusticamente

contaminadas por el ruido del parque automotor.

Tabla 5 Monitoreo realizado en el DMQ 2009-2011

Auntor Aiio Tema de investigacion

Elaboracion de un Mapa de Rmdo Ambiental v Estudio de

Va N 2009 Factibilidad para la Ubicacion de los Puntos de hMonitereo de

asquez * = la Red de Monitoreo Ambiental en el Distrito Metropolitano de
Quito Zona Norte

Elaboracion de un Mapa de Rwmdo Ambiental v Estudio de
. - Factibilidad de la Ubtcacion de los Puntos de Moenitoreo para
lzurieta A 2009 la Red de Monitoreo de Ruido Ambiental en el Distrito
Metropolitano de Quito Zona 4 (Norte de Quite)

Elaboracion de un Mapa de Contaminacion Acistica del

Diaz I 2009 Distrito Metropolitano de Quito — Sur

Elaboracion de un Mapa de Fuwido Ambiental para
Determinar la Ubicacion de los mas Apropiados de los Puntos
Rubianes F 2009 de Monitoreo para la Red Minima de Monitoreo del Famdo
Ambiental en el Distrito Metropolitano de Quito Zona 2
Calderdn, Carapunge. Centro, Los Chillos v Tumbaco

Disefio del Mapa de Fuide Ambiental de los Sectores:
Rojaz C 010 Cofavi, Jipijapa, Estacion Norte v Belisario en el Distrito
Metropolitano de Quito, Provineia de Pichincha - Ecuador

Elaboracion de un Mapa de Fuide del Distrito

Amores ] 2010 Metropolitano de Quito — Zona Sur
Disefio de un Mapa de Fwdo de la Contammacion
Mora P 2010 Achstica de la Zona Urbana Nerte (Carapunge. Calderdn,
1013 < Cotocollan, La Delicia, Pablo Arturo Sugrez) de la Ciudad de
Quito
- Elaboracion de un Mapa de Fuide del Distrito
Villafuerte D 2011 Metropolitano de Quite, Zona Sur, Quito — Pichincha, Ecuador
o . Elaboracion de un Mapa de Fuide de la Red Vial del
Peiia E Rodriguez L 101t Distrito Metropolitano de Quito, Zona Centro — Norte
Ochoa W 2011 Generacion del Mapa de Buido de la Fed Vial Anillo
o2 “ Urbane del Distrito Metropolitano de Quito, Zona Centro

Elaboracion de Mapa de Rmdo de 1a Red Vial del Distrito

Andrade C 201 Metropolitano de Quito: Zona Norte 1
Salazar D 2011 Elaboracion de un Mapa de PBmido del Dustmito

Metropolitano de Quito — Zona Norte 2

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016
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2.6.1.1. Validacion con el modelo predictivo de CoRN y Sanchez

Al validar estos modelos internacionales, se pudo concluir que, aun cuando tienen una
correlacion aceptable a la realidad del DMQ, no logran representar el comportamiento de ruido
en la ciudad, por lo tanto los estudios recomiendan disefiar un modelo propio y especifico para
el DMQ, incluyendo los pardmetros como la velocidad, que fueron dejados de lado al querer

acoplar el modelo a uno ajeno a la ciudad (Lombeida, 2012).

Tabla 6 Estudios de validacion y modelacién desarrollados por la UISEK

Autor Ano Estudio

Realizacion de un Modelo Matematico
Predictivo de Ruido Urbano, para la ciudad
de Quito, basado en el Modelo de
Prediccién de Sanchez.

Lombeida, M. | 2012

Realizacion de un Modelo Matematico
Predictivo para Ruido Urbano de la ciudad
de Quito y comparacion con el modelo
CoRTN.

Moreno, D. 2012

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

2.6.2.Validacion de modelos predictivos afio 2013-2015

En este periodo, el monitoreo de ruido en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), fue
indispensable para validar la ecuacion determinada por Lombeida y Moreno (2012). Las
investigaciones realizadas y la experiencia adquirida permitieron realizar modificaciones en la
metodologia de campo, uno de los cambios, fue la determinacién de los puntos de monitoreo
con el criterio de evitar los obstaculos y apantallamiento que distorsionen los valores
experimentales de ruido, dejando de lado la metodologia de los cuartiles usada en afios

anteriores.
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2.6.2.1. Metodologia utilizada en las campafias 2013-2015

La metodologia utilizada en este periodo se conforma de dos fases: una de campo y otra de

tratamiento de datos (oficina).

2.6.2.1.1. Fase de oficina:

- Caracterizacion del sitio: consiste en describir la zona con las coordenadas,
ubicacién, lugares de referencia, altitud y pendiente. Ademas se incluye informacién
general de las fuentes principales de emision de ruido.

- Célculo del tamafio de la muestra: se trata de calcular el nimero de muestreos que
se debe realizar.

- Tabulacién de los datos: es el tratamiento que se da, para realizar los calculos

correspondientes.

2.6.2.1.2. Fase de campo

Parametros evaluados

Nivel de ruido equivalente: son los decibeles equivalentes A, se cuantifican con el
sonometro integrador.

Flujo vehicular: los investigadores realizan un conteo del nimero de vehiculos livianos
y pesados en un periodo de 5 minutos, para posteriormente extrapolarlos a una hora.
Velocidad promedio: la metodologia se fundamenta en delimitar una distancia de
recorrido de los vehiculos (100m) y se mide el tiempo que tarde en pasar para luego

aplicar la férmula de distancia sobre tiempo.

Equipos de proteccion personal.

Auriculares protectores — orejeras
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- Chaleco reflectivo
- Mascarilla de proteccion: respirador de dos filtros para gases de combustién
Equipos principales de monitoreo

- Céamara de fotos
- GPS

- Sonometro integrador (EXTECH — Modelo 407780).

Tabla 7 Validaciones del Modelo Predictivo ZONA NORTE

AUTOR ANO ESTUDIO

Validacién de los modelos matematicos predictivos de ruido urbano UISEK por
VEGA,S. 2013 analisis multivariante y linealizacién de una funcién no lineal en la zona extremo
norte de Quito.

Validacion de los modelos matemdticos predictivos de ruido urbano UISEK de
ZAMBRANO, N. 2013 linearizaciéon de una funcién no lineal y andlisis multivariante en la zona
nororiental de la ciudad de Quito. 2012 —2013

Validaciéon de los modelos matematicos predictivos de ruido urbano UISEK por
PALACIOS, W. 2013 analisis multivariante y linearizacion de una funciéon no lineal en la zona
noroccidental de Quito. afio 2013

Validacion de los modelos matemdticos de linearizacion de una funcion no lineal y
VALVERDE,J. 2014 analisis multivariante para el ruido ambiental urbano en la zona nororiente de
Quito afio 2013

Validacién de modelos matematicos de linearizacién de una funcién no lineal y
PADRON, R. 2014 analisis multivariante para ruido ambiental urbano en la zona Noroccidente de
Quito

Validacion de los modelos matematicos predictivos de ruido urbano por
MOSQUERA,J. 2014 linearizacion de una funcién no lineal y andlisis multivariante en la zona
noroccidente de Quito.

Validacién de modelos matematicos predictivos de ruido urbano UISEK a través de
TAPIA,F. 2015 la linearizacién de una funcién no lineal y andlisis multivariante en el sector,
noroccidente de Quito.

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016



UNIVERSIDAD Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo
INTERNACIONAL

S E K 2012-2015 28

Tabla 8 Validacion modelo predictivo Zona CENTRO 2013-2014

AUTOR ANO ESTUDIO

Validacion de los modelos matematicos de ruido urbano|
UISEK de linearizacién de una funcién no lineal y analisis

TIPAN,X. 2013 o ) )
multivariante, en el sector centro oriental de la ciudad
de Quito, en el periodo 2012-2013
Validacion de los modelos matematicos de ruido urbano|
VELEZ, M. 2013 UISEK de linearizacion de una funcion no lineal y analisis

multivariante en el sector centro occidente de la ciudad
de Quito.

Validacion de los modelos matematicos predictivos de
CAMPANA, E. 2014 ruido urbano por linearizacién de un funcién no lineal y
analisis multivariante de la zona centro oriente de Quito.

Validacion de los modelos matematicos predictivos de
ruido urbano por linearizacién de una funcién no lineal y
analisis multivariante en la zona centro occidente de
Quito para el afio 2014.

BALLESTEROS, C. 2014

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

Tabla 9 Validacion modelo predictivo Zona SUR 2013-2014

Autor Afo Tema

Validacion de los modelos matemadticos de ruido urbano UISEK
KATTAN ,F. 2013 de linearizacion de wuna funcién no lineal vy andlisis
multivariante en el sector sur-oriental de la ciudad de Quito.

Validacion de los modelos matemadticos de linearizacion de una
SERRANO ,G. 2013 funcion no lineal y analisis mutivariante UISEK para el ruido
urbano en la zona sur occidental de Quito.

Validacion de los modelos matemadticos de linearizacion de una
SANCHEZ, O. 2014 funciéon no lineal y andlisis multivariante para ruido ambiental
urbano en la zona sur-occidente de Quito afio 2014.

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

2.7. MARCO LEGAL

2.7.1.Marco Legal- Internacional
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de diversion y dreas de
conservacion

2.7.1.1. Limites establecidos por la OMS
Tabla 10 Valores Guia para Ruido en la Comunidad en Ambientes Especificos.
Ambiente ) L Tiempo Lnax
- Efecto(s) critico(s) sobre la salud Aciy P fast
Especifico [dB(A)] [horas] [dB]
Exteriores Molestia grave en el dia y al anochecer 55 16 -
Molestia moderada en el dia y al anochecer 50 16 -
Interior de la vivienda, | Interferencia en la comunicacion oral y 35 16
dormitorios molestia moderada en el dia y al anochecer
Trastomo del suefio durante la noche 30 8 45
Fuera de los Trastomo del suefio, ventana abierta 45 8 60
dormitorios (valores en exteriores)
Salas de clase e Interferencia en la comunicacion oral, 35 Durante -
interior de centros disturbio en el analisis de informacion y clases
preescolares comunicacion del mensaje
Dormitorios de centros | Trastorno del sueno 30 Durante el 45
preescolares, interiores descanso
Escuelas, dreas Molestia (fuente externa) 55 Durante el -
exteriores de juego juego
Hospitales, pabellones, | Trastorno del suefio durante la noche 30 8 40
interiores Trastomo del suefio durante el dia y al 30 16 -
anochecer
Hospitales. salas de Interferencia en el descanso vy la #1
tratamiento, interiores | recuperacion
Areas industriales, Deficiencia auditiva 70 24 110
comerciales y de
trinsito, interiores y
exteriores
Ceremonias, festivales | Deficiencia auditiva (patrones: < 5 100 4 110
y eventos de veces/ano)
entretenimiento
Discursos publicos, Deficiencia auditiva 85 1 110
interiores v exteriores
Musica y otros sonidos | Deficiencia auditiva (valor de campo libre) 85 #4 | 110
a través de audifonos o
parlantes
Sonidos de impulso de | Deficiencia auditiva (adultos) - 2 140
Juguetes, fuegos #2
artificiales y armas Deficiencia auditiva (nifics) - - 120
#2
Exteriores de parques | Interrupeién de la tranquilidad #3

2.7.1.2.

Criterios internaciones de evaluacion ambiental

Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo
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Tabla 11 Indices de evaluacion de ruido

Fuente Efecto Valor (dBA)
EPA (Environmental Protection | Riesgo nulo Leqg24=T0
Agency) Riesgo leve T0<leq24<75
Indice de valorizacion: Riesgo medio 75<Leg24<80
Leq24 Riesgo alto Leq24=80
EEA {Agencia Ambiental | Sin efecto Leg24=55
Europea) Molestia y perturbacion del | 55<Leg24<65

Indice de valorizacion:

suefio

Leqg24 Impacto seriamente apreciado | 65<Leq24<75
Inaceptable Leg24=75
OMS (Organizacion Mundial | Sin efecto Ld=50
de la Salud) Muolestia moderada S0=Ld=55
Indice de valorizacion: Muolestia seria Ld=53
LdyLn Sin efecto Ln<=45
Perturbacion del suefio Ln=45
OECD Aceptable Ld=65
Indice de valorizacion: Inaceptable Ld=65
LdyLn Peligroso Ld=75
Recomienda Ld=65 para | Aceptable Lm=55
zonas residenciales existentes | Inaceptable Ln=55

¥ Ld=55 para =zonas

residenciales nuevas

Fuente: Suarez, 2008

2.7.2.Estructura Legal Nacional

El Ecuador, en temas ambientales, se caracteriza por ser el Gnico pais en el mundo que reconoce
a la naturaleza como sujeto de derechos, y por tanto la ampara constitucionalmente (Burneo,
2015). Y en este caso, el analisis del marco legal sobre el ruido urbano, en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), se rige al orden jerarquico del sistema juridico de acuerdo a la

piramide de Kelsen.

2.7.2.1. Constitucion Politica del Ecuador
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El primer nivel es la Constitucién Politica del Ecuador, de la que cabe recalcar los articulos en

que se garantiza vivir en un lugar libre de contaminacion.
Art. 14:

... “Planificar el desarrollo nacional, erradicar la pobreza, promover el desarrollo sustentable

y la redistribucion equitativa de los recursos y la riqueza, para acceder al buen vivir”
Art. 14:

... “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay”
Art. 74:

... “Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a beneficiarse del

ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir”.

Art. 395:

..."Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio
cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales o

juridicas en el territorio nacional”

2.7.2.2. Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017

El objetivo 3 establece: “Mejorar la calidad de vida de las poblacion” y el objetivo 7:
“Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y

global”.

2.7.2.3. Ley de Gestion Ambiental

Para cumplir con este fin, la normativa juridica ambiental conocida como Ley de Gestion
Ambiental en el TITULO I, Art. 1 declara: “La presente Ley establece los principios y

directrices de politica ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles
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de participacion de los sectores publico y privado en la gestion ambiental y sefiala los

limites permisibles, controles y sanciones en esta materia”
Art. 2:

.“Coordinar con los organismos competentes para expedir y aplicar normas técnicas,
manuales y parametros generales de proteccion ambiental, aplicables en el ambito nacional;
el régimen normativo general aplicable al sistema de permisos y licencias de actividades
potencialmente contaminantes, normas aplicables a planes nacionales y normas técnicas

relacionadas con el ordenamiento territorial”

Art. 9:

.. " Coordinar con los organismos competentes sistemas de control para la verificacion del
cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al aire, agua, suelo, ruido,

desechos y agentes contaminantes”

2.7.2.4. Acuerdo ministerial N° 061 Reforma del libro VI del Texto Unificado

Legislacion Secundaria del libro VI.

Esta normativa se dictd como reforma al Texto Unificado de Legislacién Secundaria
(TULSMA) en mayo del 2015, la cual abarca los limites maximos permisibles de emision de
ruido con sus respectivos parametros de control. Sin embargo la norma técnica no cambio con

respecto a los limites permisibles de ruido.
PARAGRAFO V.- RUIDO
Art. 224. De la evaluacion, control y seguimiento.-

... ”’la evaluacion de la calidad ambiental por medio de muestreos del ruido ambiente y/o de
fuentes de emision de ruido que se establezcan en los mecanismos de evaluacion y control
ambiental. Para la determinacion de ruido en fuentes fijas o moviles por medio de monitoreos

programados... ”

Art. 225. De las normas técnicas.-
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... ’las normas técnicas para el control de la contaminacién ambiental por ruido, estipuladas
en el Anexo V o en las normas técnicas correspondientes. Estas normas estableceran niveles
maximos permisibles de ruido segun el uso del suelo y fuente, ademas indicara los métodos y
procedimientos destinados a la determinacion de los niveles de ruido en el ambiente, asi como

disposiciones para la prevencion y control de ruidos”.

2.7.2.4.1. Limites maximos permisibles de ruido segun el Acuerdo Ministerial 028-

Sustituyente el Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria

Tabla 12 Niveles maximos de emision de ruido (LKeq) para fuentes fijas de ruido

NIVELES MAXIMOS DE EMISION DE RUIDO PARA FFR
LKeq (dBE)
Uso de suelo Periodo Diurmo Periodo Nocturmo
07:01 hasta 21:00 horas 21:01 hasta 07:00 horas
Residencial (RI) 55 45
Equipamiento de Servicios Sociales 55 45
(EQ1)
Equipamiento de Senvicios Plblicos 60 50
(EQ2)
Comencial (CM) 80 50
Agricola Residencial (AF) 85 45
Industrial (1D 1/1D2) . i ] 55
Industrial {ID3I1D4) 70 BS
Utso Muttiple Cuando existan usos de suelo miliple o combinados se utilizara el LKeq mas bajo de
cualquiera de los usos de suelo que componen la combinacion.
Ejemplo: Uso de suelo: Residencial + 102
LKeq para este caso = Diumo 55 dB y Noctumo 45d4B.
Proteccion Ecolégica (PE) La determinacidn del LKeq para estos casos 5= lo llevara a cabo de acuerdo al
Recursos Maturales (RM) procedimiento descrito en el Anewo 4.

Fuente: Acuerdo miniserial 028, TULAS, Libro VI- ANEXO 5, (2003)

2.7.2.5. Resolucion N° 002: Expedir las Normas Tecnicas para la Aplicacion de las
Ordenanzas Metropolitanas Sustitutiva del Titulo V, “Del Medio Ambiente”

Libro Segundo del Codigo Municipal
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moviles, sin embargo es aplicada netamente en la revision vehicular.

En el Art.7 trata sobre la “Norma técnica para el control de la contaminacion por ruido”, en la

cual, describe tanto los procedimientos y métodos para determinar los niveles de ruido como

los objetivos de calidad acustica para el ruido ambiente.

Tabla 13 Niveles Maximos de Emision para Fuentes Moviles de Ruido

CATEGORIA DE VEHICULD

DESCRIPCION

e hasta 200 ce

NP5 MAXIMO (dBE)

&0

Motocizletas

Vehlculos

Wenlculo ge Carga:

Enire 200 y 500 ce.

Mayores a 500 ¢. ¢

Transgpons de personas, nueve aslentos,
Inciuigo el conductor.

Trarspons de DErsonas, nueve aslentos,
Inciulgo el conductor, ¥ pes0 No mayowr 3
1.5 toneladas

Trarspons de personas, nueve aslentos,
Inciulgo el conductor, y peso mayor 3 3.5
oneladas.

Transpons de personas, nueve aslentos,
Inciuldo el conductor, peso mayor a 3.5
toneladas, y pokencla o2 motor mayor a
200 HP.

Pesn maximo hasta 3,5 toneladas.

Pes0 manimo de 3,5 toneladas hasta 12
tonsladas

Pes0 maximo mayor a 12 oneladas.

85

&6

&0

&2

86

8B

2.7.2.6. Reglamento general para la aplicacion de la Ley organica de Transporte

Terrestre, Transito y Seguridad Vial — Capitulo V “De los Limites de

Velocidad”

Art. 191.
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“las Jefaturas Provinciales de Control y la Comision de Transito del Guayas en sus

jurisdicciones territoriales, determinaran los limites maximos de velocidad en las diferentes

vias del pais”

Imagen 2 Limites de Velocidad

1. Para vehiculos livianos. motocicletas y similares:

Tipo de via Limite maximo Rango moderado (Art. Fuera del rango
142.g2 de la Ley) moderado (Art. 145.¢
de la Ley)
Urbana 50 Km'h »50 Kmvh - <60 Kmvh 60 Km'h
Perimetral 90 Kmv'h 90 Knvh - <120 Kmvh > 120 Knvh
Rectas en camreteras 100 Kmvh *100 Kmvh - <135 Km/h > 135 Kmvh
Curvas en carreteras 60 Km/h »60 Kimvh - <75 Kmvh > 75 Kmvh

2. Para vehiculos de transporte publico de pasajeros

Tipo de via Limite maximo Rango moderado (Art. Fuera del rango
142.g de la Ley) moderado (Art. 145.¢
de la Ley)
| Urbana 40 Kmh 40 Knvh - <50 Kmh *50 Km/h
| Penmetral 70 Km'h 70 Km/h - <100 Km'h 100 Kmv'h
i Rectas en Camreteras 90 Km'h 90 Knvh - <115 Km'h 115 Knvh
[ Curvas en carreteras 50 Km'h *50 Knvh - <65 Km'h 65 Kmh

3. Para vehiculos de transporte de carga

Tipo de via Limite maximo Rango moderado (Art. Fuera del rango
142.g de la Ley) moderado (Art. 145.¢
de la Ley)
Urbana 40 Km'h 40 Kmvh - <50 Kmvh >50 Km'h
Penmetral 70 Km/h 70 Kmvh - <95 Kmvh » 95 Km'h
Rectas en Camreteras 70 Kmvh »70 Knvh - <100 Kmvh 100 Km/h
Curvas en carreteras 40 Km'h 40 Knvh - <60 Km'h 60 Kmh

Referencia: Agencia Nacional de Tréansito, (2016)

2.8. MARCO CONCEPTUAL

2.8.1.Ruido ambiental

El ruido es un fenémeno fisico que emite ondas sonoras, pero como contaminante atmosférico

es la suma total de todas las fuentes emisoras propias de las ciudades: industrias, comercio,
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construcciones, vehiculos etc. La sensacion auditiva del receptor puede provocar reacciones
placenteras, neutras o agresivas en la que interfieren factores subjetivos de quien los percibe,

siendo aceptable o despreciable (Muscar, 2000).

Las principales caracteristicas del ruido son:

e Frecuencia: es un tono alto o bajo de sonido medios en Hertz (Hz). Las personas
aproximadamente escuchan entre 20 a 20000 Hz, escala amplia para cuantificar
la percepcidn del oido humano. Por tal razon se deja de lado esta escala y se utiliza
una escala logaritmica llamada decibeles con un sistema de ponderacion A,
generalmente medido con un sonémetro (Cavas y Caballero, 2006).

e Intensidad: es el volumen con el que se escucha un sonido. La escala de medida
es logaritmica equivalente a un rango de 0 a 140 dBA. El oido humano es més
sensible a las variaciones de frecuencia que la intensidad siendo 5 dBA un cambio
significativo de percibir (Fuentes, 2008).

e Tiempo: este caracteristica hace referencia a la forma de manifestacion del sonido
en un periodo de tiempo, siendo éste: continuo, intermitente, impulsivo o
influente (Garcia, 2014).

e Timbre: es la caracteristica particular a un sonido y a cual, permite diferenciarlo
de otros (lzurieta, 2009).

De acuerdo a la experiencia de otros paises, la evaluacion del ruido vehicular se realiza
mediante descriptores que permiten evaluar la intensidad o el nivel de presion sonora, siendo

los mas utilizados:
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e Nivel de sonido equivalente con ponderacion A (Lega): este descriptor permite evaluar
el ruido vehicular con las molestias expresada por las personas, en la que integra el

conjunto de sonidos incluidos los niveles méximos y minimos (Martinez, 2015).

Ecuacion 1.

Nivel de ruido con ponderaciéon A

o 11 P )
L,(4)=10 lug{ - :r[—.ﬂ.; ] er

e Nivel equivalente mafana-tarde-noche (Lden): descriptor originado por la Union
Europea para describir el comportamiento del ruido en los horarios de dia, tarde y noche
con una penalizacién correspondiente de 5 dB (A) para la tarde y 10 dB (A) para la

noche (Berglunt, 1999)

Ecuacion 2

Nivel Equivalente mafiana-tarde-noche

24

&

1 Ly L e
Lo =1ﬂ-10g{—[12-lﬂl“ +4.10 @ +8.10 ”

o Nivel equivalente dia-noche (Ladn): este descriptor busca establecer los niveles Lega para
el ciclo de 24 horas, al igual que la anterior, con una penalizacion para la noche de 10
dB (A). Aplicado en Estados Unidos con un horario de 7 am a 10 pm para el diay 10
pm a 7 am para la noche (Gémez y Gordillo, 2006).

e Nivel equivalente noche (Ln): descriptor usado para unicamente para lo noche y a

diferencia de los anteriores, no se considera penalizacion alguna (Martinez, 2015).
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La conceptualizacion del ruido y las diferentes formas de cuantificar permiten caracterizar
el problema en el lugar, sin embargo es importante recalcar los elementos a considerar en
la investigacion del ruido:
e Fuente son los elementos causantes de generar ruido y los datos recopilados son
estadistico que varian en nimero y tiempo (L6pez, Barrio, 2000).
e Medio es la forma de propagacion del ruido hasta llegar al oido de las personas
(Lépez, Barrio, 2000).
e Receptor, son las personas o grupo de personas, que perciben el ruido y cuya
sensibilidad depende de la percepcion subjetiva de cada individuo, presentando

efectos psicosociales y culturales.(Lépez, Barrio, 2000).

2.8.2.Modelo de regresion lineal

El analisis por regresion lineal es una técnica estadistica usada para estudiar la relacion lineal
entre variables aleatorias. Por tanto, el modelo busca identificar la relacion lineal existente
entre el nivel de ruido equivalente (Leq (A)) y el flujo vehicular de los datos. Este tipo de
analisis permite establecer la influencia del caudal de vehiculos (Log Q) en el nivel de ruido
ambiental medido (Garcia, 2014).
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Imagen 3

Regresion lineal
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Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

Es decir, se trata basicamente de construir una recta de regresion entre Log Q y Leq (A)
experimental, buscando la linea que logre agrupar la nube de datos con un grado de correlacion
positiva cercano a 1 (Rojo, 2007).

La ecuacion general de una regresion lineal es:

Ecuacion 3 : Forma general de Regresion Lineal

y=a+bX
Sin embargo la ecuacion normal llevada a término de ruido es la siguiente:

Ecuacion 4 : Regresion Lineal para ruido

Leg=a+blogQ

Donde: ay b son constantes de regresion y Q es la densidad de tréafico (vehiculos / hora).
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2.8.3. Analisis multivariante

A diferencia de la regresion lineal, el analisis multivariante integra mas de una variable como
la velocidad (Vprom), el flujo vehicular liviano (Log QI) y flujo vehicular pesado (log Qp); las
cuales pretenden calcular el nivel de ruido (Leq). La ventaja de integrar otras variables es que

la representacion del lugar mediante la ecuacién es mejor.

El modelo de regresion lineal maltiple es idéntico al modelo de regresion lineal simple, con la
Unica diferencia de que aparecen mas variables explicativas (Garcia, 2014). La ecuacion

generalizada es la siguiente:

Ecuacién 5 : Forma general del Analisis Multivariante

| Y=a+ b1 (X1)+ b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (X4) |

Mientras que la expresion utiliza en determinacion de ruido es:

Ecuacién 6 : Andlisis Multivariante para ruido

| Leghora=a+blogQl +clog Qp +d Vprom

En donde:
a, b, c y d: son las coeficientes constantes correspondientes a cada variable.
Ql, Qp, y Vprom: son las variables independientes.

2.8.4. Coeficiente de correlacion (R?)

Es el parametro que permite evaluar la intensidad de relacion lineal entre las variables, es decir
mide la dispersidn de los puntos en torno a la linea de tendencia, cuyos valores oscilan entre -1
cuando es una correlacion lineal inversa y +1 si la correlacion es lineal directa, pero cuando es

0 esto significa que no existe correlacion lineal.
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Ecuacion 7 : Coeficiente de correlacion

X =X)*(¥ =F
_ Cov(X.,¥) ;“ >, =1)

R Ji{.‘{, ST Y, - )

r=] [

= +1

-l=r

Por tanto, mientras mas se acerque a 1, la relacion entre X e Y es mayor. Para que esto ocurra,
de acuerdo a los conceptos estadisticos el grupo de datos deben presentar una distribucion

normal, mientras mas cerrada es la nube de datos, mayor es el valor de r (Dagnino, 2016).

Imagen 4 Tipos de correlaciones lineales

Referencia: Novales, (2010)

2.8.4.1. Intervalo de confianza

Es el estadistico que permite conocer entre que valores se encuentra el coeficiente de regresion
de la poblacion para un cierto grado de confianza, por lo tanto determina la incertidumbre en el
calculo de las estimaciones, que se podra reflejar mediante intervalos de confianza para ambos
valores, construidos bajo la hipotesis de normalidad de los residuos, mediante la expresion

siguiente (Rojo, 2007):



INTERNACIONAL

S E K 2012-2015 42

ty UNIVERSIDAD Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo
2
®

Ecuacion 8 : Intervalo de confianza

e

f':-f':l _a}nfﬁt._&':l = [E; t':_:_,rg S?ﬂ ]
Fay

2.8.4.2. Analisis ANOVA de un factor.

Es un método estadistico enfocado en el analisis de las varianzas, busca comparar las medias
de dos 0 mas grupos resaltando la hipétesis nula (Otero et al. 2005). El indicador principal es

el valor de significancia, es decir si es mayor al 0.05 % se acepta la hipétesis nula (Rojo, 2007).

e Hipotesis nula: las medias de los grupos son iguales

e Hipotesis alternativa: no todas las medias son iguales y por lo menos una de ellas

difiere.

Tabla 14 Analisis de varianza (ANOVA)

Suma de hedia

CLEdrados Gl cuadratica F Sig.
Inter-grupas 323z ooz
Infra-grupas 29
Total 1460 058

La terminologia clave para aplicar el estudio ANOVA de acuerdo a Otero et al.

(2005), son los siguientes:

e Suma de cuadrado: es la sumatoria entre los datos observados y la media elevado

al cuadrado.

e Suma de cuadrados total: es la diferencia entre los datos observados y la media

total o media general de todos los grupos.

e Grado de libertad total: nimero de observaciones que son libres de variar (n-1).
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e Varianza: es la suma de cuadrados divida por el nimero de observaciones menos

1.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. REVISON DE LA LITERATURA

La principal fuente de investigacion y consulta fue el repositorio de la Universidad
Internacional SEK, del cual se extrajo los trabajos de fin de carrera relacionados con ruido
ambiental desde el afio 2009 al 2015. Estos documentos se clasificaron en 3 partes, desde el afio
2009 al 2011, campafias que se enfocaron en la elaboracion de mapas de ruido, del 2012, el
disefio de un modelo predictivo realizado con la metodologia de regresion lineal y andlisis
multivariante; y finalmente los datos del 2013 hasta el 2015 que fueron temas enfocados en la

validacion del modelo anteriormente determinado.

Después de haber generado un listado de los trabajos existentes se procedio a clasificar y separar

la informacidn en dos partes, la informacion descriptiva y la informacion numérica

3.1.1. Informacion complementaria

Con el fin de extraer informacion relevante del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se
consultd bibliografia de las entidades publicas del Ecuador como los ministerios, el Instituto
Nacional de Estadistica y Censo (INEC), agencia metropolitana de transito, secretaria de

seguridad y registro oficial para temas del marco legal.

Mientras que la informacidn técnica sobre ruido se investigd en fuentes especializadas como
las publicaciones de la Universidad de Chile, normativa aplicada en el Reino Unido e incluso

documentos emitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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3.2. METODOLOGIA PARA ELABORAR LA BASE DE DATOS

La base de datos en esta investigacion se divide en dos partes, la primera consta de informacion
descriptiva de los puntos de muestreo, la cual se relaciona directamente con la segunda base de
datos numéricos. En esta Ultima se agrupan las variables (nivel de presion sonora (NPS),
velocidad y flujo vehicular) por zonas, afios y periodos del dia, para lo cual se utilizo el

programa informatico Microsoft Excel.

3.2.1. Informacion descriptiva

Se extrajo informacion de cada estacion (afio, sector, autor y titulo del tema de investigacion.
Para lo cual se procedié a elaborar tablas en el programa Microsoft Excel 2013, con el fin de

facilitar el manejo de informacion.

Posteriormente, se codifico cada punto de la siguiente manera: Afio (inicial del apellido) para
georeferenciar en el programa Google Earth, esto permitié que la informacion se organice y se

pueda definir la agrupacion de los datos por zonas.

Tabla 15 Base de datos descriptiva

#DE ESTACIO! ~ Autor | Afio - Sector  ~ Estacion M Cédigo de Imagen "Google Earth" M
1 SANTIAGO VEGA 2013 |NORTEDEQUITO _[Frente ala Escuela Superior Militar “Eloy Alfaro”_Av. Manuel Cérdova Galarza 2013_(V1)
2 SANTIAGO VEGA 2013 |NORTEDEQUITO _[Estacién la Ofeliay Estadio de Liga_Av. Diego Vasquez de Cepeda 2013 (V2)
3 SANTIAGO VEGA 2013 |NORTEDEQUITO _|interseccién de las avenidas_Av. Diego Vasquez de Cepeday Av. Mariscal Sucre 2013_(V3)
4 SANTIAGO VEGA 2013 |NORTEDEQUITO  [Terminal de Carcelén_Eloy Alfaro 2013_(V4)
5 SANTIAGO VEGA 2013 |NORTEDEQUITO  |Via Panamericana_Santa Maria de Carapungo 2013 (V5)
6 NICOLAS ZAMBRANO 2013  |NORORIENTE Intercambiador El Labrador, Av. Galo Plaza Lasso 2013_(21)
7 NICOLAS ZAMBRANO 2013 |NORORIENTE redondel_Av. Real Audienciay Av. Luis Tufifio 2013 (22)
8 NICOLAS ZAMBRANO 2013 |NORORIENTE Conjunto Habitacional Policia Nacional_Av. Galo Plaza Lasso y Av. Del Maestro 2013_(23)
9 NICOLAS ZAMBRANO 2013 |NORORIENTE Comité del Pueblo_Av. Eloy Alfaroy Juan Molineros 2013_(24)
10 NICOLAS ZAMBRANO 2013 |NORORIENTE Mecdnica Aral_Av. Eloy Alfaro, entre De Las Toronjas y De Las Fucsias 2013 _(25)
1 WILLIAM PALACIOS 2013 |[NOROCCIDENTE  |Parada Florida_Av. De La Prensay Av. La Florida 2013_(P1)
12 WILLIAM PALACIOS 2013 |NOROCCIDENTE  |Parada Vaca de Castro_Av. De La Prensay Av. Cristébal Vaca de Castro 2013_(P2)

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

3.2.2.0rganizacion de los datos numéricos

Se recopilaron datos experimentales sin promediar de nivel de presion sonora (NPS), velocidad
promedio y flujo vehicular: Livianos, Pesados y Total desde el afio 2013 al 2015, los cuales se
caracterizan por ser 126 datos numéricos por cada variable, correspondientes a 18 horas diarias

muestreadas (6 am a 24 pm) para cada dia de la semana (de Lunes a Domingo). E incluso
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Los valores numéricos de las variables (Velocidad, NPS y flujo vehicular) se organizaron en
hojas de calculo de Excel para cada zona (Sur, Centro y Norte), diferenciandolos entre los siete

dias de la semana (de Lunes a Domingo).

Tabla 16 Base de datos numérica

Codigo de 2013 (V1)
Google Earth a la Escuela Superior Militar “Eloy Alfaro”_Av. Manuel Cérdova (
Vehiculos
. L_ NP5 | velocidad | Livianos | Pesados | Total
Variables ] 45 (A) km/h QAN
1|Lunes 06HD0 - D6H59 Mafiana 76,6 56,11 2460 540 3000
2|Lunes O7HODO - O7HS9 Mafiana 76.9 541 2790 680 3470
3|Lunes 0EHOO - 0BHS9 Mafiana 77,8 56,36 2670 640 3310

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2015

3.2.3. Delimitacion de las Zonas de estudio.

Se limitaron las zonas de estudio de acuerdo a la distribucion de los puntos monitoreados a lo
largo de las calles principales del area urbana del Distrito Metropolitano de Quito definiendo
los barrios urbanos que cruzan las calles conforme al mapa Parroquias Rurales del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) (Quito, 2015).

3.1. TABULACION DE DATOS

El manejo de los datos se realizd6 minuciosamente y de forma selectiva para agruparlos de
acuerdo a las zonas definidas anteriormente en el programa Microsoft Excel 2013, generando

un archivo con datos experimentales de cada zona.

3.1.1. Analisis de frecuencia de los datos numeéricos.

Se elaboraron tablas de frecuencia para cada zona con el fin de determinar el nimero de
observaciones que mas se repiten para interpretar el comportamiento del nivel de Presion
Sonora (NPS) en el periodo 2013- 2015.
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Tabla 17 Frecuencia del NPS (Base de datos 2013-2015)

Tabla de Frecuencia NPS_ZONA NORTE 2014-2015

Numero de datos 4386
Maximo 81,7
Minimo 57,00
Rango 24,7
Clases 8192
#de clases 13
Intervalo de clase 1,9

NPS eq (A) frec. Abs. | Fre.Acum | Fre. Rel Frec. Rel [Punto Medio

lim. inf lim.sup (decimales) (%)

1 57,00 58,9 1 1 0,0002 0,02% 58,0

2 58,9 60,8 1 2 0,0002 0,02% 59,9

3 60,8 62,7 6 0,0009 0,09% 61,8

Numero de datos: se procedié a calcular el total de datos con la funcion estadistica

“contar”.

- Valor maximo y minimo: se con la funcion estadistica “Max y Min” respectivamente

- Rango: se calculd mediante la diferencia entre el valor maximo y minimo.

- Clases: se determino buscando el numero de la potencia, que al ser calculado el resulto
de la operacion es un valor mayor al nimero de datos. Por ejemplo 2/13=8192, el
resultado es mayor que 4386 el nimero de datos.

- Numero de clase: es el valor del exponente determinado en las clases.

- Intervalo de clase: se calcul6 con la division del rango con el intervalo de clase.

3.1.2. DISENO DEL MODELO MATEMATICO PREDICTIVO DE RUIDO

URBANO PARA LA CIUDAD DE QUITO

El proyecto se fundamenta en el andlisis estadistico de las variables provenientes de la base de
datos 2013-2105, este proceso se realiza con las herramientas estadisticas del programa

Microsoft Excel. Para lo cual se utilizaron las siguientes variables:

e Vehiculos pesados (Qp)

e Vehiculos ligeros (Ql)
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e Velocidad promedio (Vprom)

o Nivel de presion sonora equivalente (Leq)

3.1.3. Determinacion del Coeficiente de Correlacion Lineal Simple (r).

Mediante este estadistico se analizé el grado de asociacion lineal entre la variable del nivel de
ruido y el flujo vehicular. Los valores que se evaluaron oscilan entre 1y -1, el cual demuestra
la asociacion ya sea positiva 0 negativa segun sea el caso, la principal observacion que se
considero es que el valor determinado no sea cercano a 0, ya que significaria que no existe

asociacion lineal y por ende se descartaria la posibilidad de realizar el modelo lineal.

3.1.4. Modelo Matematico predictivo de ruido urbano a partir de Regresion Lineal.

Con las tablas consolidadas se procedio a disefiar el modelo matematico, para el cual se

determin las constantes a y b de la ecuacion de regresion lineal.

Ecuacion 9. Ecuacion de regresion lineal

Y=a+b X1
Donde:
Y= variable dependiente
X1=variable independiente

De acuerdo, a la bibliografia consultada y la experiencia de trabajos anteriores se considera que

la ecuacion de regresion lineal para ruido es la siguiente:

Ecuacion 10. Regresion lineal para ruido

Lee=a + b log Q:

Donde:
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Leg = es el nivel de ruido equivalente en dB (A)
a 'y b= constantes propias de la region.
Q= es el flujo vehicular total (suma vehiculos livianos y vehiculos pesados)

Con estos antecedentes, se procedio a realizar la regresion lineal univariante para cada zona

(SUR, NORTE y CENTRO), identificando la ecuacion ajustada y el porcentaje de correlacion.
Los datos utilizados en la regresion lineal univariante fueron los siguientes:

- Leq (A): Nivel de ruido equivalente en dB A, consolidados e 8 datos por hora.
- Qt: la suma del nimero de vehiculos livianos y pesados

- Log Qt: logaritmo base 10 del flujo vehicular
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Tabla 18 Variables para la Regresion Lineal

Representacion General Y=a+ b1l (X1)
Ecuacion RL
Promedio |Flujo Vehicular
Leq Exp total

ObservacionesPeriodo del dig Hora dB (A) Log Qt

1 06:00 - 06:59

2 07:00 - 07:59

3 o 08:00 - 08:59

Mahnana

4 09:00 - 09:59

5 10:00 - 10:59

6 11:00 - 11:59

7 12:00- 12:59

8 13:00- 13:59

9 Tarde 14:00 - 14:59

10 15:00 - 15:59

11 16:00 - 16:59

12 17:00- 17:59

13 18:00 - 18:59

14 19:00 - 19:59

15 20:00 - 20:59

16 21:00- 21:59

17 22:00- 22:59

18 23:00- 23:59

Analisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Log Qt

Media X
Desviacién estandar s
Coeficiente de variacion cVv
Coeficiente de correlacion r
Leq exp: nivel de presidon sonora equivalente experimental
Log Qt: logaritmo base 10 del nimero total de vehiculos livianos y
pesados por hora

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016
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3.1.5. Analisis Multivalente

El desarrollo del analisis multivalente consistio en realizar una regresion de 3 variables
independientes (velocidad, flujo vehicular liviano y flujo vehicular pesado) y una variable
dependiente (nivel de ruido). Para lo cual se consolidaron los datos 2013-2014, en una tabla
resumen de 18 datos, esto permitid tener datos representativos con respecto al grupo de datos
en estos afos, e incluso se reduce el grado de dispersion de los datos al momento de desarrollar

la regresion.
Los datos utilizados fueron:

- Leq (A): Nivel de ruido equivalente en dB A, consolidados a 8 datos por hora.
- QI: nimero de vehiculos livianos por hora.

- Qp: numero de vehiculos pesados (buses, camiones, etc.)

- Log Qly log Qp: logaritmo base 10 del flujo vehicular

- Vprom: velocidad promedio (km/h)
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Tabla 19. Datos de Regresion Multivariante

Representacion General Y=a+b1(X1)+ b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (X4)
Ecuacién AM
lenED Ve etEe Liviano Pesado
ObservacionesPeriodo del dig Hora dB (A) km/h log Ql log Qp
1 06:00 - 06:59
07:00 - 07:59,
3 o 08:00 - 08:59
Mafiana
4 09:00 - 09:59
5 10:00 - 10:59
6 11:00 - 11:59,
7 12:00 - 12:59,
8 13:00 - 13:59
9 Tarde 14:00 - 14:59,
10 15:00 - 15:59,
11 16:00 - 16:59
12 17:00- 17:59
18:00 - 18:59,
19:00 - 19:59,
20:00 - 20:59
21:00 - 21:59
22:00 - 22:59
23:00- 23:59
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X
Desviacién estandar s
Coeficiente de variacién CcV
Coeficiente de correlacion r
Leq exp: nivel de presion sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

3.1.6.Validacién de los modelos determinados

La validacion de los modelos de regresion lineal univariante y analisis multivariante se realizo
mediante la interpretacion del intervalo de confianza y el analisis ANOVA. Cabe recalcar que

los valores utilizados para validacion se eligieron de forma aleatoria de la base de datos.

3.1.6.1. Andlisis de Intervalo de confianza

La validacion por el analisis del intervalo de confianza, se realizd mediante una tabla

comparativa entre el valor de ruido equivalente experimental y el calculado. Estos datos se
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manejaron en tablas generadas en Microsoft Excel e incluso los calculos de los estadisticos
descriptivos fueron factibles calcular con las herramientas de Microsoft Excel.

e Media: es la media aritmética de los niveles de presidon sonora calculados y
experimental (PROMEDIO).

e Desviacion Estandar: permite determinar cuan alejados estan los datos con
respecto a la media. La férmula utilizada fue (DESVEST).

e Coeficiente de variacion: se determind con la division entre la desviacion
estandar y la media.

e Coeficiente de correlacion: se realizé aplicando la formula del coeficiente de
correlacion de dos grupos de datos (COEF.DE.CORREL), se compard larelacién
existente entre el nivel de ruido experimental y las variables independientes de
velocidad, flujo vehicular liviano, pesado y total.

Finalmente se determino el grado de confianza del 95% para calcular el intervalo, de tal forma
que se procedid a buscar el valor correspondiente a este porcentaje en la tabla T-de student y

aplicar la siguiente ecuacion:

Ecuacién 11. Calculo del Limite de confianza

S

LIMITES DE CONFIANZA= X+ T -1 \/—
)

Donde:

- X media = dependiente de cada Estacion
- nnumero de datos = para todos los casos 18 (horas)

- S desviacion estandar = dependiente de cada Estacion
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- Nivel de confianza = 99% => tn-1 = 2,8982
3.1.6.2. Analisis ANOVA

El analisis de las varianzas se procedio a utilizar las herramientas estadisticas de Microsoft
Excel analisis de datos de variancias de un factor.

Funciones para analisis
- P Aceptar

~
Analisis de varianza de dos factores con varias muestras par grupao Cancelar
Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupao
Coeficiente de correlacian

Covarianza

Estadistica descriptiva

Suavizacian exponencial

Prueba F para varianzas de dos muestras

Analisis de Fourier

Histograma

Ayuda

¢ Se plantearon las dos hip6tesis sugeridas por la metodologia, la hip6tesis nula
hace énfasis a todas las medias son iguales y la hipdtesis alternativa a que por lo
menos una de las medias es diferente.

e EIl rango de entrada en este caso son: el valor experimental y los valores
calculados. Con respecto al alfa se mantiene el 0,05.

e El andlisis de las varianzas se realizé con el cuadro de resultados, en donde

interesa recalcar el valor F y el grado de significancia Sig.

Suma de Media

cusdrados Gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 323 ez ooz
Intra-grupos 21
Tatal 1460.058
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Tabla 20. Validaciéon de los Modelos

Representacion General Y=a+b1(X1)+b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (X4)
Ecuacion RL
Ecuacion AM
Promedio Leq pron Leqpron |Flujo Vehicular| Residuos Residuos Residuos Residuos
Leq Exp RL AM total RL AM RL AM
bservacionesPeriodo deldid  Hora dB (A) dB (A) dB (A) Log Qt Leq exp - Leq pron (Leq exp - Leq pron)A2

1 06:00- 06:59

2 07:00- 07:59

3 o 08:00- 08:59

Mafana

4 09:00- 09:59

5 10:00- 10:59

6 11:00- 11:59

7 12:00- 12:59

8 13:00- 13:59

9 Tarde 14:00 - 14:59

10 15:00- 15:59

11 16:00- 16:59

12 17:00- 17:59

13 18:00- 18:59

14 19:00- 19:59

15 20:00 - 20:59

16 21:00- 21:59

17 22:00- 22:59

18 23:00- 23:59

Andlisis Estadistico Validacion de los modelos RL y AM Suma
i Leq pron Leq pron
Simbolo p[::::: qR’:_ quM Max
Media X Min
Desviacion estandar S
Coeficiente de variacion cv
Coeficiente de correlacion r
Tamafio de la muestra vn
Indice de correlacion 1C95%
ICRL[db (A)] ICAM [db (A)]
| |

Leq exp: nivel de presion sonora equivalente experimental
Leq pron RL: nivel de presién sonora equivalente calculado con la ecuacion de regresion lineal univariante
Leq pron AM: nivel de presion sonora equivalente calculado con la ecuacién de andlisis multivariante
RL: regesion lineal univariante
AM: andlisis multivariante

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016



INTERNACIONAL

S E K 2012-2015 55

ty UNIVERSIDAD Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo
%E
8

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. BASE DE DATOS

La base de datos se conforma de dos partes: la informacion descriptiva de los puntos
muestreados y la informacién numérica que corresponden a los valores cualitativos. En total
almacena 69 puntos muestreados a lo largo del area urbana del Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ) para el periodo 2013-2015 de los cuales 31 pertenecen a la zona Norte, 22 estaciones

son del Centro y 16 corresponden al Sur.

La organizacion de los datos mantienen un formato, en el que la velocidad promedio se
representa por (Vprom) y se expresa en km/h; el flujo vehicular (Q/h) es el nimero de vehiculos
contabilizados en una hora, la cual se disgrega en livianos (QIl), pesados (Qp) y los vehiculos

totales (Qt) y finalmente el nivel sonoro (NPS) expresada en dB (A).

4.1.1. Informacion descriptiva

La informacion descriptiva cuenta con tres carpetas las cuales se dividen en Zona SUR, Zona
CENTRO y Zona NORTE. Dentro de cada una, hay tres documentos: un archivo de Microsoft

Excel, los puntos georreferenciados en Google Earth y un grafico de los puntos.

En el archivo Excel, la informacion consta de: autor, afio del estudio, sector monitoreado,
direccion de la estacion, titulo de la investigacion y el codigo que hace referencia al punto en
Google Earth Se extrajo informacion de cada estacion (afio, sector, autor y titulo del tema de
investigacion. Para lo cual se procedio a elaborar tablas en el programa Microsoft Excel 2013,

con el fin de facilitar el manejo de informacion.

Posteriormente, se codifico cada punto de la siguiente manera: Afo (inicial del apellido) para
georeferenciar en el programa Google Earth, esto permitié que la informacion se organice y se

pueda definir la agrupacion de los datos por zonas.

Tabla 15 Base de datos descriptiva.
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4.1.2. Informacidon numérica

Los datos recopilados en este procedimiento se organizan en tablas y en archivos de Microsoft
Excel, que permitan facilitar el acceso y tabulacion de los mismos. La informacion se organiza
por cada estacion monitoreada con sus respectivas variables de nivel de presion sonora (NPS),
velocidad promedio y flujo vehicular: Livianos, Pesados y Total desde el afio 2013 al 2015 Se
recopilaron datos experimentales sin promediar de nivel de presion sonora (NPS), velocidad
promedio y flujo vehicular: Livianos, Pesados y Total desde el afio 2013 al 2015, los cuales se
caracterizan por ser 126 datos numéricos por cada variable, correspondientes a 18 horas diarias
muestreadas (6 am a 24 pm) para cada dia de la semana (de Lunes a Domingo). E incluso

Los valores numéricos de las variables (Velocidad, NPS vy flujo vehicular) se organizaron en
hojas de calculo de Excel para cada zona (Sur, Centro y Norte), diferencidndolos entre los siete

dias de la semana (de Lunes a Domingo).
Tabla 16 Base de datos numérica.

4.2. COMPORTAMIENTO DEL RUIDO EN EL DISTRITO METROPOLITANO

DE QUITO (DMQ)

4.2.1.Zona Sur

De acuerdo a la distribucion de los puntos muestreados en la Zona sur, correspondiente al
periodo 2013-2015, se determiné como calles principales la Av. Mariscal sucre, Av. Moran
Valverde y Av. Napo, considerando como punto delimitante la loma del Panecillo. Este tramo
abarca los barrios urbanos La Magdalena, Chimbacalle, San Bartolo, La Ferroviaria, Solanda,

La Argelia y Quitumbe.
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Imagen 5 Zona SUR del DMQ

El total de datos tabulados para la zona Sur fueron de 2016 por cada variable, conformada por
una variable dependiente (NPS) y cuatro variables independientes (Vprom, QI, Qp y Qt).

4.2.1.1. Comportamiento del ruido en la ZONA SUR
La descripcién del ruido se realizé mediante tablas de frecuencia y el analisis de gréaficas que
resaltan la frecuencia de los datos relevantes como se muestra a continuacion en el Grafico 6.

Gréfico 1 Frecuencias del nivel de ruido (Leq) Zona SUR

ZONA SUR 2013-2014
Frecuencia de Leq
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NPS (eq A)
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Este grafico permite resaltar los niveles de ruido relevantes durante el periodo 2013-2014. Se
observa que no existen una cantidad de datos relevantes menores a 70 dB A, pero es frecuente
encontrar valores mayores a 71,9 dB (A), siendo los mas influyentes 71,9 dB (A) y 74, 9 dB
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(A) representados por el 66% de los datos. Los valores que llegan a superar los 75 dB
representan el 19%, esto significa que existe la posibilidad de incremento en la emision de ruido

en el sector con el tiempo y con el crecimiento del parque automotor.
4.2.1.1.1. Comparacion del ruido por afios

La comparacion del ruido por afios permitié determinar el grado de incremento durante este
periodo, por lo tanto se procedio a extraer los valores relevantes de las tablas de frecuencia para
cada afo.

Tabla 21 Frecuencia de datos ZONA SUR

ANO # de datos Frecuencias relevantes del [Leq (A) ]
SUR 2013 1260 70,7 73,5 75,3 78,11
2014 756 66,7 69,4 72,0 74,7
Grafico 2Comparacion Anual de Leq (A) ZONA SUR
Comparacioén anual del ruido ZONA SUR
78,11
500 75,3 74,7
73,5 4Wm ¢
76,0 : 72,0
70,7 pe=
< 720 / 69,4
?; 66,7
@ 68,0
64,0
60,0

2013 2014

En la gréfica se observa los valores del nivel de ruido en la Zona sur para el afio 2013 y 2014,
en la que presenta una disminucion de ruido de aproximadamente 4 dB (A). La razon radica en
la desigual cantidad de datos observados en la De acuerdo a la distribucion de los puntos
muestreados en la Zona sur, correspondiente al periodo 2013-2015, se determin6 como calles
principales la Av. Mariscal sucre, Av. Moran Valverde y Av. Napo, considerando como punto
delimitante la loma del Panecillo. Este tramo abarca los barrios urbanos La Magdalena,

Chimbacalle, San Bartolo, La Ferroviaria, Solanda, La Argelia y Quitumbe.
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Imagen 5 Zona SUR del DMQ

El total de datos tabulados para la zona Sur fueron de 2016 por cada variable, conformada por
una variable dependiente (NPS) y cuatro variables independientes (Vprom, QI, Qp y Qt).

4.2.1.2. Comportamiento del ruido en la ZONA SUR
La descripcién del ruido se realizé mediante tablas de frecuencia y el analisis de gréaficas que
resaltan la frecuencia de los datos relevantes como se muestra a continuacion en el Grafico 6.

Gréfico 1 Frecuencias del nivel de ruido (Leq) Zona SUR

ZONA SUR 2013-2014
Frecuencia de Leq
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Este grafico permite resaltar los niveles de ruido relevantes durante el periodo 2013-2014. Se
observa que no existen una cantidad de datos relevantes menores a 70 dB A, pero es frecuente
encontrar valores mayores a 71,9 dB (A), siendo los mas influyentes 71,9 dB (A) y 74, 9 dB
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(A) representados por el 66% de los datos. Los valores que llegan a superar los 75 dB
representan el 19%, esto significa que existe la posibilidad de incremento en la emision de ruido

en el sector con el tiempo y con el crecimiento del parque automotor.
4.2.1.2.1. Comparacion del ruido por afios

La comparacion del ruido por afios permitié determinar el grado de incremento durante este
periodo, por lo tanto se procedio a extraer los valores relevantes de las tablas de frecuencia para

cada afio.

Tabla 21 Frecuencia de datos ZONA SUR, para el 2013 son 1260 mientras que en el 2014
son 756, esto significa que para este ultimo afio existe menos estudios realizados en esta zona
y por ende menos informacién. Sin embargo, esto no quiere decir que los datos de este Gltimo
afio no sean comparable o que no sirvan, son importantes para entablar otras investigaciones
complementarias que busquen las causas o factores econdmicos y sociales que pudieron causar

la disminucién del ruido.

Gréfico 3 Comportamiento comparativo del nivel de ruido equivalente y el flujo vehicular en el dia

Comparacioén del nivel equivalente de ruido (Leq) y el
FLujo vehicular total (Qt)
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Notese en la grafica que el nivel de ruido en los periodos de la mafiana y tarde mantiene una
media de 72,9 dB (A), sin embargo para la noche este valor decrece a una media de 71,3 dB(A).

Este fendmeno sucede por el horario laboral de 8 am a 5 pm, lo que significa el horario de
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mayor congestion vehicular es de 6 am a 8 am, mientras que para la noche el trafico se
intensifica en el horario de 5 pm a 8 pm. Estos horarios se consideran importantes porque es el
tiempo estimado para el desplazamiento de las personas desde sus casas hacia el lugar en donde
desarrollan sus actividades laborales, y viceversa es de aproximadamente de 2 horas. Como es
de esperarse tanto el trafico vehicular como el nivel de ruido en la noche son menores en

comparacion al resto del dia.

4.2.2.Zona Centro

El punto limitante es la Loma del Panecillo y las calles principales de monitoreo son Av. 12 de
Octubre, Av. 10 de Agosto, Av. América 'y Av. 6 de Diciembre. La cuales cruzan los barrios

urbanos Rumipamba, Ifaquito, Jipijapa, Belisario Quevedo y Mariscal Sucre.

Imagen 6 Zona Centro del DMQ

El total de datos tabulados para la zona centro fueron de 2772 por cada variable, conformada
por una variable dependiente (NPS) y cuatro variables independientes (Vprom, Ql, Qp y Qt).

4.2.2.1. Comportamiento del ruido en la ZONA CENTRO
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El analisis de ruido en la zona centro para el periodo 2013-2014 se realiz6 mediante las tablas
de frecuencia y graficos de anélisis que permiten resaltar los datos relevantes como se muestra

en el Gréfico 11.

Gréfico 4 Frecuencia del nivel de ruido (Leq) Zona CENTRO

ZONA CENTRO 2013-2014
Frecuencia de Leq
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Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

De acuerdo a los datos experimentales analizados, el ruido en la Zona CENTRO no presenta
valores menores a 70 dB y es muy frecuente que existan valores mayores a 72,6 dB (A)
pudiendo llegar a un maximo de 71,4 dB(A). Sin embargo los niveles de ruido influyentes
oscilan entre 72,6 dB(A) y 75,5 dB(A) representados por el 68% de los datos, y existe un 15%
que representan la existencia de valores mayores a 78,5 dB(A) este dato se justifica por el

incremento de vehiculos en horas pico.
4.2.2.1.1. Comparacion del ruido por afios ZONA CENTRO

En la tabla 20, se presentan los valores relevantes de las tablas de frecuencia disefiadas para

cada afio. Las cuales son de ayuda para resaltar los datos caracteristicos de la zona.
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Tabla 22 Frecuencia de datos ZONA CENTRO

ANO # de datos Frecuencias relevantes del [Leq (A) ]
CENTRO 2013 1260 67,7 70,9 74,2 77,4
2014 1512 71,6 73,9 75,4 77,7
Gréafico 5 Comparacion Anual de Leq (A) ZONA CENTRO
Comparacion anual del ruido ZONA CENTRO
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De acuerdo a la informacion extraida de la tabla de frecuencias, los valores representativos del
grupo de datos para la zona centro se representan en la Grafico 5 Comparacion Anual de Leq
(A) ZONA CENTRO, en donde se puede observar un incremento promedio de 2,1dB(A). Este
pronostico es valido porque la cantidad de datos comparados son semejante y significativos
para describir la emision de ruido en esta zona, sin embargo es importante recalcar que aqui
existié la influencia del ruido generado por el aeropuerto y por tal razén futuras investigaciones

podrian comparar el impacto antes y después de trasladarse al sector de Tababela.



UNIVERSIDAD Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo
INTERNACIONAL

S E K 2012-2015 64

Grafico 6 Comportamiento comparativo del nivel de ruido equivalente y el flujo vehicular en el dia Zona CENTRO
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Esta tabla tiene el proposito de determinar la tendencia de comportamiento del ruido con
respecto al flujo vehicular durante el dia, y por tal razén se llega a la misma conclusion que
para la Zona Sur, presenta niveles de ruido lineales con respecto al nimero de vehiculo e incluso
mantiene el comportamiento constante durante el dia y en la noche a partir de las 8 pm tiende
a decrecer. La media de ruido en la mafiana y tarde es de 75,9 dB A, mientras que en la noche
es de 74,3 dB A.

4.2.3.Zona Norte

Los barrios urbanos cubiertos en esta zona norte son La Concepcidn, en donde se encontraba el
antiguo Aeropuerto de Quito Mariscal Sucre, abarcando los barrios Kennedy, San Isidro del
Inca, El Condado, Cotocollao, Ponceano, Carcelén y Comité del Pueblo, tomando en cuenta los
puntos de monitoreo realizados en las calles principales Av. 6 de Diciembre, Av. Eloy Alfaro,
Panamericana Norte, Av. Diego de Vasquez Cepeda, Av. De La Prensa y Av. Antonio José de

Sucre (Occidental).
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Imagen 7 Zona NORTE del DMQ

El total de datos tabulados para la zona NORTE fue de 4386 por cada variable, conformada por

una variable dependiente (NPS) y cuatro variables independientes (Vprom, QI, Qp y Qt).

4.2.3.1. Comportamiento del ruido en la ZONA NORTE

Al igual que las otras zonas se realiz6 tablas de frecuencia para cada afio, cabe recalcar que el

Norte de la ciudad de Quito tiene datos desde el 2013 al 2015.

Gréfico 7 Frecuencia del nivel de ruido (Leq) Zona NORTE

ZONA NORTE 2013-2015
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Los datos experimentales analizados para la Zona NORTE demuestran que no presenta valores

menores a 70 dB y es muy frecuente que existan valores mayores a 77,9 dB(A) pudiendo llegar
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a sobrepasar los 80 dB(A). Sin embargo los niveles de ruido influyentes oscilan entre 76 dB(A)
y 77,9 dB(A) representados por el 57% de los datos, y existe un 13% que representan la
existencia de valores mayores a 79,8 dB(A), estos datos pueden ser explicados por el

incremento de vehiculos en ciertas horas del dia.
4.2.3.1.1. Comparacion del ruido por afios

La comparacion del ruido por afios permitié determinar el grado de incremento durante este
periodo, por lo tanto se procedi6 a extraer los valores relevantes de las tablas de frecuencia para
cada afo.

Tabla 23 Frecuencia de datos ZONA NORTE

ANO # de datos Frecuencias relevantes del [Leq (A) ]
2013 1257 73,8 75,8 77,8 79,7
NORTE 2014 2142 73,5 75,5 77,6 79,6
2015 357 73,9 75,2 76,6 78,7
Gréfico 8 Comparacion Anual de Leq (A) ZONA NORTE
Comparacion anual del ruido ZONA NORTE
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En el grafico se observa que los valores del nivel de ruido para la Zona Norte, no presentan
variaciones significativas, por lo tanto se considera que la media de la zona es de 76,75 dB(A)
con una desviacion estandar de 2,2.
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Grafico 9 Comparacion comparativo del nivel de ruido equivalente y el flujo vehicular en el dia ZONA NORTE
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Notese en el grafico que el nivel de ruido en los periodos de la mafiana y de la tarde mantiene
una media de 75,9 dB(A), sin embargo para la noche este valor decrece a una media de 74,1
dB(A). Este fendmeno puede ser explicado por el horario laboral de 8 am a 5 pm, y si
comparamos el comportamiento del ruido con el flujo vehicular se puede constatar que el
horario de mayor congestion vehicular ses de 6 am a 8 am, mientras que para la noche el tréfico
se intensifica en el horario de 5 pm a 8 pm. Estos horarios se consideran importantes porque el
tiempo estimado para el desplazamiento de las personas desde sus casas hacia el lugar en donde
desarrollan sus actividades laborales, y viceversa es de aproximadamente 2 horas. Como es de
esperarse tanto el trafico vehicular como el nivel de ruido en la noche son menores en

comparacion al resto del dia.

4.3. ANALISIS GENERAL DEL RUIDO EN EL DMQ

Con el analisis de cada zona se puede decir que el DMQ tienen un impacto sonoro de 78 dB(A),
esto significa que la ciudad de Quito supera los valores recomendados por la OMS para
ambientes exteriores diurnos de 55 Leq dB(A) y exteriores nocturnos 45 Leq dB (A) (Sanchez,
2006), e incluso de acuerdo a la Ordenanza N° 447 de Ordenamiento Territorial los valores para
ruido ambiental exterior el maximo normado es 75 dB(A) correspondientes a las zonas

industriales por tanto a simple analisis la contaminacion acustica es alta.
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Con esta informacion se determind que las zonas de DMQ tienen un impacto sonoro de 78
dB(A), esto significa que la ciudad de Quito supera los valores recomendados por la OMS para
ambientes exteriores diurnos de 55 Leq dB(A) y exteriores nocturnos 45 Leq dB (A) (Sanchez,
2006) e incluso de acuerdo a la Ordenanza N° 447 de Ordenamiento Territorial los valores para
ruido ambiental exterior el maximo normado es 75 dB(A) correspondientes a las zonas

industriales por tanto a simple analisis la contaminacion acustica es alta.

e Tendencia de comportamiento del ruido en el DMQ

El gréafico de tendencia de comportamiento se realizd con la media aritmética de los datos
semanales por cada hora, de tal forma que se pueda identificar el comportamiento global del

ruido en el dia.

Gréfico 10 Tendencia de Comportamiento del ruido DMQ
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En el grafico se observa que el ruido durante el dia mantiene un comportamiento lineal y estable,
pero a partir de las 7 de la noche decrece notoriamente hasta llegar al nivel minimo promedio
de 64 dB(A), valor que aun continua siendo alto con respecto al valor recomendado por la OMS
para ambientes exteriores nocturnos de 45 Leq dB(A) (Sanchez, 2006). Incluso se observa la
relacion directa del nivel de ruido con respecto al numero de vehiculos, esto significa que el

ruido generado por el parque automotor tiene influencia en la contaminacion acustica. Esto
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significa que las medidas de control para garantizar la calidad de vida de la poblacion deben

enfocarse en el control del flujo vehicular.

4.3.1.Volumen de vehiculos

Gréfico 11 Relacion porcentual del flujo vehicular

Flujo Vehicular

AN

= Vehiculos Livianos

= Vehiculos Pesados

La relacion porcentual del namero de vehiculos pesados con respecto a los vehiculos livianos
es de 1 a 10 aproximadamente, es decir que por cada 10 vehiculos livianos hay un pesado. Este
es un datos util para el disefio del modelo predictivo e incluso es una herramienta para comparar

con la tasa de crecimiento anual del parque automotor en Quito, que para el 2015 fue del 12 %.

4.4, DISENO DE LOS MODELOS DE REGRESION LINEAL Y ANALISIS

MULTIVARIANTE.

De acuerdo a la metodologia establecida para el trabajo,, se definid modelar los datos para cada

zona y un analisis integral de las tres zonas: Norte, Centro y Sur.

4.4.1. Modelo predictivo de ruido para la ZONA SUR

Los datos ingresados en el disefio de modelo matematico, fueron los promedios aritméticos de

la base de datos para cada zona integrados en 18 valores correspondientes a cada hora. Es
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importante considerar la seccion de andlisis estadistico, estos datos son basicos para futuros

analisis.
Tabla 24 Datos consolidados de la ZONA SUR
Promedio Promedio Pro.medio .Fl.ujo Pro.medio Flujo Flujo Vehicular total
Leq Exp Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h Ql Qp Qt
1 06:00 - 06:59 72,2 38,4 2391 308 2699
2 07:00 - 07:59 72,8 37,3 2450 319 2769
3 o 08:00 - 08:59 72,2 37,8 2416 305 2721
Mafiana
4 09:00 - 09:59 71,8 37,0 2385 300 2685
5 10:00 - 10:59 71,8 37,3 2479 323 2802
6 11:00- 11:59 71,5 36,5 2446 314 2760
7 12:00 - 12:59 71,7 36,5 2420 302 2722
8 13:00 - 13:59 71,6 36,9 2402 306 2708
9 Tarde 14:00 - 14:59 71,7 37,0 2446 303 2749
15:00 - 15:59 72,0 36,9 2504 326 2830
16:00 - 16:59 72,1 36,4 2503 313 2816
17:00 - 17:59 72,2 35,6 2573 305 2878
18:00 - 18:59 72,2 36,3 2551 298 2849
19:00 - 19:59 71,5 36,5 2471 256 2727
20:00 - 20:59 70,4 36,9 2294 207 2501
21:00 - 21:59 68,6 37,4 1917 146 2062
22:00 - 22:59 66,7 38,8 1463 79 1543]
23:00 - 23:59 65,4 39,3 1192 57| 1249
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom Ql Qp Qt
Media X 71,0 37,2 2294,6 264,8 2559,5
Desviacion estandar s 2,0524 0,9275 381,5580 84,7458 462,9557
Coeficiente de variacion CcV 0,0289 0,0250 0,1663 0,3200 0,1809
Coeficiente de correlacion r -0,6959 0,9790 0,9728 0,9850
Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 numero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016

4.4.1.1. Regresion lineal Zona SUR

Para el disefio del modelo matemaético por regresion lineal se usaron los datos de nivel de ruido

equivalente (Leq dBA) y el logaritmo base 10 del flujo vehicular total.

Tabla 25 Datos consolidados de la ZONA SUR
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Promedio Promedio P dio Flujo Pr dio Flujo Flujo Vehicular total
Leq Exp Velocidad Vebhicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h Ql Qp Qt
1 06:00 - 06:59 72,2 38,4 2391 308 2699
2 07:00 - 07:59 72,8 37,3 2450 319 2769
3 o 08:00 - 08:59 72,2 37,8 2416 305 2721
Mafiana
4 09:00 - 09:59 71,8 37,0 2385 300 2685
5 10:00 - 10:59 71,8 37,3 2479 323 2802
6 11:00 - 11:59 71,5 36,5 2446 314 2760
7 12:00- 12:59 71,7 36,5 2420 302, 2722]
8 13:00 - 13:59 71,6 36,9 2402 306 2708
9 Tarde 14:00 - 14:59 71,7 37,0 2446 303 2749
10 15:00 - 15:59 72,0 36,9 2504 326 2830
11 16:00 - 16:59 72,1 36,4 2503 313 2816
12 17:00- 17:59 72,2 35,6 2573 305 2878
13 18:00 - 18:59 72,2 36,3 2551 298| 2849
14 19:00 - 19:59 71,5 36,5 2471 256 2727
15 20:00 - 20:59 70,4 36,9 2294 207 2501
16 21:00 - 21:59 68,6 37,4 1917 146 2062
17 22:00 - 22:59 66,7 38,8 1463 79 1543]
18 23:00 - 23:59 65,4/ 39,3 1192 57| 1249
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom Ql Qp Qt

Media X 71,0 37,2 2294,6 264,8 2559,5

Desviacion estandar s 2,0524 0,9275 381,5580 84,7458 462,9557

Coeficiente de variacion cv 0,0289 0,0250 0,1663 0,3200 0,1809

Coeficiente de correlacion r -0,6959 0,9790 0,9728 0,9850

Leq exp: nivel de presidn sonora equivalente experimental

Log Ql: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos livianos por hora

Log Qp: logaritmo base 10 numero total de vehiculos Ipesados por hora

Vprom: velocidad promedio

44.1.2.

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016

Regresion lineal Zona SUR

Para el disefio del modelo matematico por regresion lineal se usaron los datos de nivel de ruido

equivalente (Leq dBA) y el logaritmo base 10 del flujo vehicular total.
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Tabla 26 Analisis de regresion lineal ZONA SUR

Representacion General Y=a+bl1(X1)
Ecuacion RL Leq hora=2,63+20,12 log Qt
e Flujo Vehicular total
Leq Exp
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) Log Qt
1 06:00 - 06:59 72,2 3,43
2 07:00 - 07:59 72,8 3,44
3 o 08:00 - 08:59 72,2 3,43
Mafiana
4 09:00 - 09:59 71,8 3,43
5 10:00 - 10:59 71,8 3,45
6 11:00- 11:59 71,5 3,44
7 12:00- 12:59 71,7 3,43
8 13:00- 13:59 71,6 3,43
9 14:00 - 14:59 71,7 3,44
Tarde
10 15:00 - 15:59 72,0 3,45
11 16:00 - 16:59 72,1 3,45
12 17:00 - 17:59 72,2 3,46
13 18:00 - 18:59 72,2 3,45
14 19:00 - 19:59 71,5 3,44
15 20:00 - 20:59 70,4 3,40
16 21:00- 21:59 68,6 3,31
17 22:00 - 22:59 66,7 3,19
18 23:00 - 23:59 65,4 3,10
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Log Qt
Kledia X 71,03 3,40
Desviacién estandar s 2,0524 0,0999
Coeficiente de variacion cv 0,0289 0,0294
Coeficiente de correlacion r 0,9797
Leq exp: nivel de presiéon sonora equivalente experimental
Log Qt: logaritmo base 10 del numero total de vehiculos livianos y pesados por hora

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

El coeficiente de correlacion del nivel de ruido equivalente con el flujo vehicular total es del

0,98, lo que significa una representacion relevante.
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Tabla 27 Coeficientes de determinacion del modelo de regresion lineal ZONA SUR

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de determinacién R*2 0,959798718
RA2 ajustado 0,96
Error tipico 0,42
Observaciones 18

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

Tabla 28 Coeficiente del modelo de regresion lineal ZONA SUR

VALORES DEL MODELO
Coeficientes Error tipico
Intercepcidn (a) 2,625865741 3,501059362
Log Qt (b) 20,1238726 1,029630589

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

La ecuacion obtenida para el modelo de regresion lineal sigue el modelo de Y=a + b X, en

donde “a” es el punto de intercepciony “b” la pendiente de la recta.

Ecuacion 12. Regresion lineal ZONA SUR

Leq hora=2,63+20,12log Qt

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

4.4.1.3. Andlisis Multivariante ZONA SUR

El analisis multivariante se realiz6 con los datos de flujo vehicular liviano y pesado, expresados

en logaritmo base 10 y la velocidad promedio en (km/h).

Tabla 29 Analisis multivariante ZONA SUR
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Representacion General Y=a+b1(X1)+b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (X4)
Ecuacion AM Leq hora=24,12+7,13log Ql + 6,77 log Qp + 0,18 Vprom
Promedio Promedio Promedio Flujo Promedio Flujo
Leq Exp Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h log Ql log Qp
1 06:00 - 06:59 72,2 38,4 3,38 2,49
2 07:00- 07:59 72,8 37,3 3,39 2,50
3 o 08:00 - 08:59 72,2 37,8 3,38 2,48
Mahana
4 09:00 - 09:59 71,8 37,0 3,38 2,48
5 10:00 - 10:59 71,8 37,3 3,39 2,51
6 11:00 - 11:59 71,5 36,5 3,39 2,50
7 12:00- 12:59 71,7 36,5 3,38 2,48
8 13:00 - 13:59 71,6 36,9 3,38 2,49
9 Tarde 14:00 - 14:59 71,7 37,0 3,39 2,48
10 15:00 - 15:59 72,0 36,9 3,40 2,51
11 16:00 - 16:59 72,1 36,4 3,40 2,50
12 17:00- 17:59 72,2 35,6 3,41 2,48

13 18:00 - 18:59 72,2 36,3 3,41 2,47
14 19:00 - 19:59 71,5 36,5 3,39 2,41
15 20:00 - 20:59 70,4 36,9 3,36 2,32
16 21:00- 21:59 68,6 37,4 3,28 2,16
17 22:00- 22:59 66,7 38,8 3,17 1,90
18 23:00 - 23:59 65,4 39,3 3,08 1,75
Analisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 71,0 37,2 3,4 2,4
Desviacion estandar s 2,0524 0,9275 0,0901 0,2215
Coeficiente de variacion cv 0,0289 0,0250 0,0269 0,0929
Coeficiente de correlacién r -0,6959 0,9735 0,9863

Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental

Log Ql: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 niumero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

La tabla de analisis multivariante, en la seccion correspondiente al andlisis estadistico, se
encuentra el estadistico coeficiente de correlacion, este permite identificar de forma cualitativa
la variable que influye més en el nivel de ruido equivalente (Leq). En el caso de la Zona SUR

el nimero de vehiculos pesados por hora (Qp) tiene un coeficiente de 0,98, seguido por el 0,97
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del flujo vehicular liviano (QI), pero algo importante sucede con la velocidad promedio
(Vprom) este es un valor negativo de — 0,70, esto significa que la relacion es inversamente
proporcional y ademas al ser menor con respecto a los otras variables se podria considerar que

la intensidad se relaciona con el Leq es medianamente significativa.

Tabla 30 Coeficiente de correlacion Analisis Multivariante ZONA SUR

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple 0,988767501
Coeficiente de determinacidon R"2 0,977661172
RA2 ajustado 0,97
Error tipico 0,33
Observaciones 18

Tabla 31 Coeficientes del Analisis Multivariante ZONA SUR

Valores del modelo AM
Coeficientes Error tipico
Intercepcion (a) 24,12422588| 21,03466141
log Ql (b1) 7,137295242( 0,167505142
log Qp (b2) 6,765786629| 6,404514614
Vprom (b3) 0,183952862| 2,289901174

La ecuacién obtenida para el modelo de regresion lineal sigue el modelo de Y=a + b1 X1 + b,
X2 + bz Xa.

Ecuacion 13. Analisis multivariante ZONA SUR

Leqhora=24,12+7,13log Ql + 6,77 log Qp + 0,18 Vprom

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

4.4.1.4. Descripcién de los modelos de la ZONA SUR

Se realizd un ajuste entre los valores ingresados para el disefio del modelo y los valores

pronosticados con la y, de esta forma se determina las condiciones en que funciona el modelo.

Gréfico 12 Comparacion Niveles medidos y calculados del modelo Regresion Lineal de la ZONA SUR
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En la grafica se observa que los datos calculados con la presenta una mejor prediccion de los
valores en el periodo de la tarde de 12 a 18 horas, ademas el error de prediccion de la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. indica que para este periodo es 0. Es decir que el
modelo de prediccion lineal univariante se ajusta mejor con valores promedio de flujo vehicular

de 2784 con un desviacion estandar de 68.

Grafico 13 Comparacion Niveles medidos y calculados del modelo Multivariante de la ZONA SUR
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Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

Los datos calculados con la , se ajusta de forma global a las condiciones de la Zona SUR. Sin
embargo al integrar tres variables, el método de ajuste demanda mayor trabajo y
condicionamientos estrictos para cada variable. De tal forma que la velocidad debe estar dentro
del rango 37-38 km/h, el flujo vehicular liviano (QI) de 1913-2677 vehiculos livianos por hora
y el transporte pesado (Qp) de 180 y 350 vehiculos pesados por hora.

4.4.2. Modelo predictivo de ruido para la ZONA CENTRO

Al igual que el anterior modelo, se realizo6 el analisis de los datos consolidados en 18 valores

representativos para el dia.
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Tabla 32 Datos consolidados ZONA CENTRO

Promedio Promedio Pro.medio .Fllujo Prcn-medio Flujo Flujo Vehicular total
Leq Exp Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h Ql Qp Qt
1 06:00 - 06:59 71,5 36,0 1433 141 1574
2 07:00 - 07:59 73,4 34,6 1970 173 2143
3 o 08:00 - 08:59 73,2 34,0 2096 156 2252
Mafiana
4 09:00 - 09:59 73,2 33,4 2108 159 2267
5 10:00 - 10:59 72,5 33,0 2084 161 2245
6 11:00- 11:59 72,9 32,6 2073 160 2232
7 12:00 - 12:59 72,9 32,0 2199 161 2360]
8 13:00 - 13:59 73,1 32,4 2183 163 2346
9 T 14:00 - 14:59 73,1 33,6 2168 168 2336
10 15:00 - 15:59 72,9 33,2 2112 162 2274
11 16:00 - 16:59 73,0 32,5 2149 155] 2304
12 17:00 - 17:59 73,4 32,0 2215 165 2380
13 18:00 - 18:59 73,3 31,5 2200 175 2375
14 19:00 - 19:59 72,9 33,5 2099 146 2245
15 20:00 - 20:59 72,6 35,9 1922 111 2032
16 21:00- 21:59 71,3 37,6 1575 78 1654
17 22:00- 22:59 69,8 39,2 1121 62 1182
18 23:00- 23:59 67,9 43,1 740 57| 797
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 724 34,5 1913,6 141,8 2055,4
Desviacion estandar s 1,4445 2,9770 420,0599 37,9282 454,0710
Coeficiente de variacion cv 0,0200 0,0864 0,2195 0,2675 0,2209
Coeficiente de correlaciéon r -0,9357 0,9670 0,8965 0,9694
Leq exp: nivel de presidn sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 numero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016

4.4.2.1. Regresion lineal Zona SUR

Para el disefio del modelo matematico por regresion lineal se usaron los datos de nivel de ruido

equivalente (Leq dBA) y el logaritmo base 10 del flujo vehicular total.
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Tabla 33 Analisis de regresion lineal ZONA CENTRO

Representacion General Y=a+bl(X1)
Ecuaciéon RL Leghora=35,57 + 11,16 log Qt
P[:qm::;o Flujo Vehicular total
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) Log Qt
1 06:00 - 06:59 71,5 3,20
2 07:00 - 07:59 73,4 3,33
3 o 08:00 - 08:59 73,2 3,35
Mafana
4 09:00 - 09:59 73,2 3,36
5 10:00 - 10:59 72,5 3,35
6 11:00- 11:59 72,9 3,35
7 12:00 - 12:59 72,9 3,37,
8 13:00- 13:59 73,1 3,37,
9 14:00 - 14:59 73,1 3,37,
Tarde
10 15:00 - 15:59 72,9 3,36
11 16:00 - 16:59 73,0 3,36
12 17:00- 17:59 73,4 3,38
13 18:00 - 18:59 73,3 3,38
14 19:00 - 19:59 72,9 3,35
15 20:00 - 20:59 72,6 3,31
16 21:00- 21:59 71,3 3,22
17 22:00 - 22:59 69,8 3,07,
18 23:00- 23:59 67,9 2,90
Analisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Log Qt
Media X 72,39 3,30
Desviacion estandar s 1,4445 0,1273
Coeficiente de variacion cv 0,0200 0,0386
Coeficiente de correlacion r 0,9842
Leq exp: nivel de presidn sonora equivalente experimental
Log Qt: logaritmo base 10 del nimero total de vehiculos livianos y pesados por hora

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

El coeficiente de correlacion del nivel de ruido equivalente con el flujo vehicular total es de

0,98, lo que significa una representacion relevante.
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Tabla 34 Coeficiente de correlacion modelo de regresion lineal ZONA CENTRO

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacion RA2 0,96870686
RA2 ajustado 0,97
Error tipico 0,26
Observaciones 18

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

Tabla 35 Coeficiente del modelo de regresion lineal ZONA CENTRO

VALORES DEL MODELO

Coeficientes | Error Tipico

Intercepcion (a)

35,5651219| 1,65571294

log Qt (b)

11,1637456 0,501624

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

La ecuacion obtenida para el modelo de regresion lineal sigue el modelo de Y=a + b X, en

donde “a” es el punto de intercepciény “b” la pendiente de la recta.

Ecuacion 14. Modelo por Regresion Lineal par la ZONA CENTRO

Leqhora=35,57 + 11,16 log Ot

4.4.2.2. Modelo de Anélisis Multivariante ZONA CENTRO

El analisis multivariante se realizé con los datos de flujo vehicular liviano y pesado, expresados

en logaritmo base 10 y a velocidad promedio en (km/h).
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Tabla 36 Ecuacion de Analisis Multivariante ZONA CENTRO del DMQ

Representacion General Y=a+b1(X1)+b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (Xa)
Ecuaciéon AM Leghora=21,33 + 11,58 log Ql + 3,32 log Qp + 0,18 Vprom
lio Flujo lio Flujo
Leq Ex| Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h log QI log Qp
1 06:00 - 06:59 71,5 36,0 3,16 2,15
07:00- 07:59 73,4 34,6 3,29 2,24
3 o 08:00 - 08:59 73,2 34,0] 3,32 2,19
Mafiana
4 09:00 - 09:59 73,2 33,4 3,32 2,20
5 10:00 - 10:59 72,5 33,0 3,32 2,21
6 11:00 - 11:59 72,9 32,6 3,32 2,20
7 12:00 - 12:59 72,9 32,0 3,34 2,21
8 13:00- 13:59 73,1 32,4 3,34 2,21
9 14:00 - 14:59 73,1 33,6 3,34 2,23]
Tarde

10 15:00 - 15:59 72,9 33,2 3,32 2,21
11 16:00 - 16:59 73,0 32,5 3,33 2,19
17:00- 17:59 73,4 32,0 3,35 2,22

18:00 - 18:59 73,3 31,5 3,34 2,24
19:00- 19:59 72,9 33,5 3,32 2,16
20:00- 20:59 72,6 35,9 3,28 2,04
21:00- 21:59 71,3 37,6 3,20 1,89
22:00- 22:59 69,8 39,2 3,05 1,79
23:00- 23:59 67,9 43,1 2,87, 1,75

Anélisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 72,4 34,5 3,3 2,1
Desviacién estandar s 1,4445 2,9770 0,1267 0,1541
Coeficiente de variacion cv 0,0200 0,0864 0,0388 0,0723
Coeficiente de correlacién r -0,9357 0,9812 0,9227

Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos Ipesados porhora
Vprom: velocidad promedio

Al igual que las anteriores tablas de validacion esta cuenta con la seccion correspondiente al
analisis estadistico, dentro de la cual se encuentra el estadistico coeficiente de correlacion que
permite identificar de forma cualitativa la variable que influye mas en el nivel de ruido
equivalente (Leq). En el caso de la Zona CENTRO el nimero de vehiculos pesados por hora
(Qp) tiene un coeficiente de 0,92, seguido por el 0,98 del flujo vehicular liviano (QI), pero algo
importante sucede con la velocidad promedio (Vprom) este es un valor negativo de — 0,93, esto
significa que la relacién es inversamente proporcional. Por tanto las tres variables tienen una

intensidad de relacion significativa.

Tabla 37 Coeficiente de correlacion Analisis Multivariante ZONA CENTRO

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacidon multiple 0,989737567
Coeficiente de determinacidon R"2 0,979580451
RA2 ajustado 0,98
Error tipico 0,23
Observaciones 18
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Tabla 38 Coeficiente del Analisis Multivariante ZONA CENTRO

VALORES DEL MODELO
Coeficientes | Error Tipico
Intercepcion 21,32522704| 7,9298275
log Ql 11,58159346| 1,52200062
log Qp 3,32014233| 0,98663594
Velprom 0,178409025| 0,07891054

La ecuacion obtenida para el modelo de regresion lineal sigue el modelo de Y=a + by X1 + by
Xz + b3 Xa.

Ecuacién 15. Modelo de Analisis multivariante ZONA CENTRO

Leghora=21,33 + 11,58 log Ql + 3,32 log Qp + 0,18 Vprom

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

4.4.3.Modelo predictivo de ruido para la ZONA NORTE

Los datos ingresados en el disefio de modelo matematico, fueron los promedios aritméticos de
la base de datos para cada zona integrados en 18 valores correspondientes a cada hora. Es
importante considerar la seccion de andlisis estadistico, estos datos son basicos para futuros

analisis.
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Tabla 39 Datos consolidados ZONA NORTE

Promedio Promedio Pro.medio .|=I.ujo Pro.medio Flujo Flujo Vehicular total
Leq Exp Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h Ql Qp Qt
1 06:00 - 06:59 75,0 51,2 2654 376 3030
2 07:00 - 07:59 76,2 49,9 3323 385 3708]
3 o 08:00 - 08:59 76,1 49,0 3285 417 3702
Mafiana
4 09:00 - 09:59 76,2 49,4 3299 473 3772
5 10:00 - 10:59 76,0 48,8 3366 441 3807
6 11:00- 11:59 75,9 49,4 3322 443 3765
7 12:00 - 12:59 76,0 49,8 3355 456 3811
8 13:00- 13:59 76,0 50,0 3410 450 3861
9 Tarde 14:00 - 14:59 76,0 49,8 3307 430 3693
10 15:00 - 15:59 75,9 49,9 3412 433 3845
11 16:00 - 16:59 75,7 50,0 3404 421 3825
12 17:00 - 17:59 76,0 49,1 3574 392 3966
13 18:00 - 18:59 76,1 49,1 3603 386 3988
14 19:00 - 19:59 75,8 48,8 3377 331 3708
15 20:00 - 20:59 75,0 49,8 3010 265 3275]
16 21:00- 21:59 74,0 51,2 2406 215 2621
17 22:00- 22:59 72,1 52,8 1724 158 1882
18 23:00 - 23:59 70,5 51,5 1345 125 1470
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 75,2 50,0 3065,4 366,5 3429,4
Desviacion estandar s 1,5606 1,0631 633,9986 105,6676 727,8411
Coeficiente de variacion cv 0,0207 0,0213 0,2068 0,2883 0,2122
Coeficiente de correlaciéon r -0,8059 0,9741 0,9070 0,9785
Leq exp: nivel de presidn sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 numero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos Ipesados porhora
Vprom: velocidad promedio

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016

4.4.3.1. Regresion lineal Zona SUR

Para el disefio del modelo matematico por regresion lineal se usaron los datos de nivel de ruido

equivalente (Leq dBA) y el logaritmo base 10 del flujo vehicular total.
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Tabla 40 Analisis de regresion lineal ZONA NORTE

Representacion General Y=a+b1(X1)
Ecuacion RL Leqhora=29,82 + 12,90 log Qt
EIECL Flujo Vehicular total
Leq Exp
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) Log Qt
1 06:00- 06:59 75,0 3,48
2 07:00- 07:59 76,2 3,57,
3 o 08:00- 08:59 76,1 3,57,
Mahana
4 09:00- 09:59 76,2 3,58
5 10:00- 10:59 76,0 3,58
6 11:00- 11:59 75,9 3,58
7 12:00- 12:59 76,0 3,58
8 13:00- 13:59 76,0 3,59
9 14:00 - 14:59 76,0 3,57,
Tarde
10 15:00- 15:59 75,9 3,58
11 16:00- 16:59 75,7 3,58
12 17:00- 17:59 76,0 3,60
13 18:00- 18:59 76,1 3,60
14 19:00- 19:59 75,8 3,57,
15 20:00- 20:59 75,0 3,52
16 21:00- 21:59 74,0 3,42
17 22:00- 22:59 72,1 3,27,
18 23:00- 23:59 70,5 3,17,
Analisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Log Qt
Media X 75,25 3,52
Desviacion estandar s 1,5606 0,1200
Coeficiente de variacion cv 0,0207 0,0341
Coeficiente de correlacion r 0,9919
Leq exp: nivel de presidn sonora equivalente experimental
Log Qt: logaritmo base 10 del numero total de vehiculos livianos y pesados por hora

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016
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El coeficiente de correlacion del nivel de ruido equivalente con el flujo vehicular total es del

0,99 lo que significa una representacion relevante.
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Tabla 41 Coeficiente de correlacion modelo de regresion lineal ZONA NORTE

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de determinacion RA2 0,98377353
RA2 ajustado 0,98
Error tipico 0,20
Observaciones 18

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

Tabla 42 Coeficiente del modelo de regresion lineal ZONA NORTE

VALORES DEL MODELO
Coeficientes | Error Tipico
Intercepcidn 29,8162788| 1,45945477
log Qt 12,8985852( 0,41413935

Ecuacion 16. Regresion lineal ZONA NORTE

Leghora=29,82 + 12,90 log Qt

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

4.4.3.2. Descripcion de los modelos RL y AM de la ZONA CENTRO

La suma de los cuadrados para el modelo de regresion lineal univariable (RL) es de 1,1 mientras
que el error de prediccion del analisis multivariante (AM) es de 0,7. Esto significa que para la

Zona CENTRO las dos ecuaciones se ajustan.

Tabla 43 Error de prediccion por periodos del dia ZONA CENTRO

Error de Prediccion

Residuos Residuos
RL AM

(Leq exp - Leq pron)~2

Mafiana 0,9 04
Tarde 0,2 0,2
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En la tabla se resume los promedios por cada periodo del dia, y se observa que los valores
calculados con la esta mas proxima a determinar los valores reales de la zona; mientras los

valores pronosticados con la tienen menos error de prediccion para el periodo tarde-noche.

Graéfico 14 Comparacion de Niveles Medido y calculados del modelo de Regresién Lineal
de la ZONA CENTRO
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Leq pron: nivel de presidon sonora equivalente pronosticado

Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental Qt
RL: regresion lineal Media 2024
Qt: flujo vehicular total Desv.Est. 531

En la gréafica se observa que los datos calculados con la presenta una mejor prediccion de los
valores en el periodo de la tarde y noche, ademas el error de prediccién de la indica que para
estos periodos es 0,2 y 0,1 respectivamente. Es decir que el modelo de prediccion lineal
univariante se ajusta mejor con valores promedio de flujo vehicular de 2024 con un desviacion
estandar de 531.

Grafico 15 Comparacion Niveles medidos y calculados del modelo Multivariante de la
ZONA CENTRO
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Analisis Multivariante
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74,0
73,0
— 72,0
= 71,0
oo 70,0
=. 69,0
53 68,0
4 67,0 — eq exp
66,0
65,0 m— e pron AM
D D D D D [=a) D D D D D D D (=2} (=2} D D D
=3 —~ (=] D o ~— o~ on <t w o ~ oo o o — o~ o
S ©o & 38 S 9 9 =H = oH = G s A NN N~
(=3 (=3 (=3 o o o f=3 [=3 (=3 (=3 o o o o [ =3 [ =3 (=3 o
el —~ (=] D o ~— o~ on <t wn o ~ oo o i o~ on
S ©o & 8 S 9 =9 H S oH = A s A NN N~
Mafiana Tarde Noche

Leq pron: nivel de presién sonora equivalente pronosticado

Leq exp:’n.inaI de presi.én sonora equivalente experimental Vprom al Qp
AML andlisis multivariante
Ql: flujo vehicularliviano por hora Media 35 1914 142
Qp: flujo vehiuclar pesado por hora Desv.Est. 3,58 420 38|
Vprom: velocidad promedio (km/h)

Los datos calculados con la , se ajusta de forma global a las condiciones de la Zona CENTRO,

y el grado oscila entre 0,1y 0.

4.4.3.3. Modelo de Analisis Multivariante ZONA NORTE

El analisis multivariante se realizd con los datos de flujo vehicular liviano y pesado, expresados

en logaritmo base 10 y a velocidad promedio en (km/h).
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Tabla 44 Analisis multivariante ZONA NORTE

Representacion General Y=a+b1(X1)+b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (X4)
Ecuacion AM Leqhora=31,18 + 10,23 log Ql + 2,52 log Qp + 0,04 Vprom
Promedio Promedio Promedio Flujo Promedio Flujo
Leq Exp Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h log Ql log Qp
1 06:00 - 06:59 75,0 51,2 3,42 2,57
2 07:00 - 07:59 76,2 49,9 3,52 2,59
3 o 08:00 - 08:59 76,1 49,0 3,52 2,62
Mafana
4 09:00 - 09:59 76,2 49,4 3,52 2,68
5 10:00 - 10:59 76,0 48,8 3,53 2,64
6 11:00 - 11:59 75,9 49,4 3,52 2,65
7 12:00- 12:59 76,0 49,8 3,53 2,66
8 13:00 - 13:59 76,0 50,0 3,53 2,65
9 Tarde 14:00 - 14:59 76,0 49,8 3,52 2,63
10 15:00 - 15:59 75,9 49,9 3,53 2,64
11 16:00 - 16:59 75,7 50,0 3,53 2,62
12 17:00- 17:59 76,0 49,1 3,55 2,59
13 18:00 - 18:59 76,1 49,1 3,56 2,59
14 19:00 - 19:59 75,8 48,8 3,53 2,52
15 20:00 - 20:59 75,0 49,8 3,48 2,42
16 21:00- 21:59 74,0 51,2 3,38 2,33
17 22:00 - 22:59 72,1 52,8 3,24 2,20
18 23:00 - 23:59 70,5 51,5 3,13 2,10
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 75,2 50,0 3,5 2,5
Desviacion estandar s 1,5606 1,0631 0,1161 0,1677
Coeficiente de variacion cv 0,0207 0,0213 0,0334 0,0661
Coeficiente de correlacion r -0,8059 0,9881 0,9567

Leq exp: nivel de presidon sonora equivalente experimental

Log Ql: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 numero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

La tabla de andlisis multivariante tiene una seccion correspondiente al analisis estadistico,
dentro de la cual se encuentra el estadistico coeficiente de correlacion que permite identificar
de forma cualitativa la variable que influye mas en el nivel de ruido equivalente (Leq). En el

caso de la Zona NORTE el numero de vehiculos pesados por hora (Qp) tiene un coeficiente de
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0,96, seguido por el 0,99 del flujo vehicular liviano (Ql), pero algo importante sucede con la
velocidad promedio (Vprom) este es un valor negativo de — 0,81, esto significa que la relacion

es inversamente proporcional.

Tabla 45 Coeficiente de correlacion Analisis Multivariante ZONA NORTE

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,993353449
Coeficiente de determinacion R"2 0,986751074
RA2 ajustado 0,98
Error tipico 0,20
Observaciones 18

Tabla 46 Coeficiente del Analisis Multivariante ZONA NORTE

VALORES DEL MODELO
Coeficientes Error Tipico
Intercepcion (a) 31,17892667| 6,88409796
log Ql (b1) 10,22925513| 1,37220287
log Qp (b2) 2,515122422| 0,79180446
Vprom (b3) 0,042896912( 0,08224344

La ecuacién obtenida para el modelo de regresion lineal sigue el modelo de Y=a + b1 X1 + b,
X2 + bz Xa.

Ecuacion 17 Analisis multivariante ZONA NORTE

Leqhora=31,18 + 10,23 log Ql + 2,52 log Qp + 0,04 Vprom

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

4.4.3.4. Descripcion de los modelos RL y AM de la ZONA NORTE

La suma de los cuadrados para el modelo de regresion lineal univariable (RL) es de 0,7 mientras
que el error de prediccion del andlisis multivariante (AM) es de 0,5. Esto significa que ambas
ecuaciones se ajustan correctamente para representar el comportamiento del ruido en la Zona
NORTE.
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Tabla 47 Error de prediccion para periodos del dia ZONA NORTE

Error de Prediccion

Residuos Residuos
RL AM
(Leq exp - Leq pron)~2
Mafiana 0,4 0,3
Tarde 0,2 0,2

Grafico 16 Comparacion de niveles medidos y calculados del modelo Regresion Lineal
de la ZONA NORTE
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Leq pron: nivel de presién sonora equivalente pronosticado
Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental Qt
RL: regresién lineal =
gresior o Media 3429
Ql: flujo vehicularliviano por hora
Qp: flujo vehiuclar pesado por hora Desv.Est. 728]
Vprom: velocidad promedio (km/h)

En la grafica se observa que los datos calculados con la presenta valores de prediccion muy

cercanos a los experimentales, por lo tanto la ecuacion tiene un grado de aceptacion alta.

Gréfico 17 Comparacion de niveles medidos y calculados del Andlisis Multivariante de
la ZONA NORTE
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Leq pron: nivel de presiéon sonora equivalente pronosticado
Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental
AM: andlisis multivariante Vprom Q Qp
Ql: flujo vehicularliviano por hora Media 50,0 3065,4 366, 5|
Qp: flujo vehiuclar pesado por hora Desv.Est. 1,1 634 106
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Los datos calculados con la , al igual que el modelo de regresidn se ajusta de forma global a las

condiciones de la Zona NORTE. La razon por la cual el modelo se ajusta mejor para este sector

del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) es por la cantidad de datos existentes.

4.4.4.Modelo predictivo integral de ruido para el Distrito Metropolitano de Quito

(DMQ)

Los datos ingresados para el disefio del modelo matematico integral del DMQ, fueron los

promedios aritméticos de las zonas Centro, Norte y Sur integrados en 18 valores

correspondientes a cada hora. Es importante considerar la seccion de analisis estadistico, estos

datos son basicos para futuros analisis.

Tabla 48 Datos consolidados del DMQ
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Promedio Promfedio Pr(J.medio I_:IEJjo Prqmedio Flujo Flujo Vehicular total
Leq Exp Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h Ql Qp Qt
1 06:00 - 06:59 72,9 41,8 2160 275 2435
2 07:00 - 07:59 74,2 40,6 2581 292 2873
3 o 08:00 - 08:59 73,9 40,3 2599 293 2892
Mafiana
4 09:00 - 09:59 73,7 39,9 2597 311 2908
5 10:00 - 10:59 73,4 39,7 2643 308 2951
6 11:00- 11:59 73,4 39,5 2613 306 2919
7 12:00 - 12:59 73,5 39,4 2658 306 2964
8 13:00 - 13:59 73,5 39,8 2665 307 2972
9 T 14:00 - 14:59 73,6 40,1 2640 301 2926
10 15:00 - 15:59 73,6 40,0 2676 307 2983
11 16:00 - 16:59 73,6 39,6 2685 297 2982
12 17:00- 17:59 73,9 38,9 2788 287 3075
13 18:00 - 18:59 73,9 39,0 2785 286 3071
14 19:00 - 19:59 73,4 39,6 2649 244 2893
15 20:00 - 20:59 72,7 40,9 2409 194 2603
16 21:00- 21:59 71,3 42,1 1966 146 2112
17 22:00- 22:59 69,5 43,6 1436 100 1536
18 23:00 - 23:59 67,9 44,6 1092 79 1172
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 72,9 40,5 2424,5 257,7 26814
Desviacion estandar s 1,6567 1,5642 472,9682 75,1057 542,3498
Coeficiente de variaciéon cv 0,0227 0,0386 0,1951 0,2914 0,2023
Coeficiente de correlacion r -0,9267 0,9768 0,9380 0,9810
Leq exp: nivel de presidn sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 numero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

4.4.4.1. Regresion lineal DMQ

Para el disefio del modelo matematico por regresion lineal se usaron los datos de nivel de ruido

equivalente (Leq dBA) y el logaritmo base 10 del flujo vehicular total.
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Tabla 49 Analisis de regresion lineal para el DMQ

Representacion General Y=a+bl(X1)
Ecuacion RL Leqhora= 23,92 + 14,33 log Qt
remmeels Flujo Vehicular total
Leq Exp
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) Log Qt

1 06:00 - 06:59 72,9 3,39

2 07:00 - 07:59 74,2 3,46

3 o 08:00 - 08:59 73,9 3,46

Mafiana
4 09:00 - 09:59 73,7 3,46
5 10:00 - 10:59 73,4 3,47
6 11:00- 11:59 73,4 3,47
7 12:00- 12:59 73,5 3,47
8 13:00- 13:59 73,5 3,47
9 14:00 - 14:59 73,6 3,47
Tarde

15:00 - 15:59 73,6 3,47

16:00 - 16:59 73,6 3,47

17:00- 17:59 73,9 3,49

18:00 - 18:59 73,9 3,49
19:00 - 19:59 73,4 3,46
20:00 - 20:59 72,7 3,42
21:00 - 21:59 71,3 3,32
22:00 - 22:59 69,5 3,19
23:00 - 23:59 67,9 3,07
Andlisis Estadistico

Simbolo Leq Exp Log Qt
Media X 72,89 3,42
Desviacién estandar s 1,6567 0,1143
Coeficiente de variacion cv 0,0227 0,0334
Coeficiente de correlacion r 0,9885

Leq exp: nivel de presidn sonora equivalente experimental
Log Qt: logaritmo base 10 del niumero total de vehiculos livianos y pesados por hora

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

El coeficiente de correlacion del nivel de ruido equivalente con respecto al flujo vehicular total

es del 0,99, lo que significa que existe correlacion entre las variables.

Tabla 50Coeficientes de correlacion modelo de regresion lineal para el DMQ

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de determinacion RA2 0,9770375
RA2 ajustado 0,98
Error tipico 0,26
Observaciones 18
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El coeficiente de determinacidn a diferencia del coeficiente de correlacion define el grado de

ajuste del modelo y este es del 0,98 para la ecuacion lineal del DMQ.

Tabla 51 Coeficiente del modelo de regresion lineal para el DMQ

VALORES DEL MODELO
Coeficientes | Error Tipico
Intercepcidn 23,9209399| 1,87760905
log Qt 14,3318141| 0,54928171

La ecuacion obtenida para el modelo de regresion lineal sigue el modelo de Y=a + b X, en

donde “a” es el punto de intercepciény “b” la pendiente de la recta.

Ecuacion 18. Modelo de Regresidn lineal para el DMQ

Leghora= 23,92 + 14,33 log Qt |

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

4.4.4.2. Analisis Multivariante

El analisis multivariante se realizé con los datos promediados de las zonas Sur, Centro y Norte
de cada variable: flujo vehicular liviano y pesado, expresados en logaritmo base 10 y la

velocidad promedio en (km/h).

Para disefiar la ecuacién multivariante se ingresaron los mismos datos del nivel de presion

sonora y los siguientes datos extras:

e Velocidad: velocidad promedio (Vprom)
e Log Q: el logaritmo base 10 del flujo vehicular liviano y pesado

e Leq: nivel de presion sonora equivalente.
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Tabla 52 Anélisis multivariante para el DMQ

Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo

95

Representacion General Y=a+b1(X1)+ b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (Xa)
Ecuacion AM Leghora= 9,99 + 13,08 log Ql + 3,47 log Qp + 0,26 Vprom
Promedio Promedio Promedio Flujo Promedio Flujo
Leq Exp Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h log Ql log Qp
1 06:00 - 06:59 72,9 41,8 3,33 2,44
2 07:00- 07:59 74,2 40,6 3,41 2,47
3 o 08:00 - 08:59 73,9 40,3 3,41 2,47
Mafana
4 09:00- 09:59 73,7 39,9 3,41 2,49
5 10:00 - 10:59 73,4 39,7 3,42 2,49
6 11:00- 11:59 73,4 39,5 3,42 2,49
7 12:00- 12:59 73,5 39,4 3,42 2,49
8 13:00- 13:59 73,5 39,8 3,43 2,49
9 Tarde 14:00 - 14:59 73,6 40,1 3,42 2,48
10 15:00 - 15:59 73,6 40,0 3,43 2,49
11 16:00 - 16:59 73,6 39,6 3,43 2,47
12 17:00- 17:59 73,9 38,9 3,45 2,46
13 18:00 - 18:59 73,9 39,0 3,44 2,46
14 19:00 - 19:59 73,4 39,6 3,42 2,39
15 20:00- 20:59 72,7 40,9 3,38 2,29
16 21:00- 21:59 71,3 42,1 3,29 2,17
17 22:00- 22:59 69,5 43,6 3,16 2,00
18 23:00- 23:59 67,9 44,6 3,04 1,90
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 72,9 40,5 3,4 2,4
Desviacion estandar s 1,6567 1,5642 0,1092 0,1795
Coeficiente de variacion cv 0,0227 0,0386 0,0324 0,0753
Coeficiente de correlacion r -0,9267 0,9840 0,9735
Leq exp: nivel de presion sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

Tabla 53 Coeficiente de correlacion Analisis Multivariante DMQ
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Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlaciéon multiple 0,9937646
Coeficiente de determinacion R"2 0,98756808

RA2 ajustado 0,98
Error tipico 0,20
Observaciones 18

El coeficiente de correlacion del analisis multivariante muestra que es de 0,99, esto se explica
por la cantidad de variables que ingresan en el modelo lo cual permite caracterizar mejor el

modelo de regresion multiple.

Tabla 54Coeficiente del Analisis Multivariante DMQ

VALORES DEL MODELO
Coeficientes | Error tipico
Intercepcion (a) 9,99910278| 10,8587305
Ql 13,0822102| 2,27395769
Qp 3,46763973| 0,89169002
Vprom 0,25873593| 0,1172274

La ecuacién obtenida para el modelo de regresion lineal sigue el modelo de Y=a + b1 X1 + b,
X2 + bz Xa.

Ecuacion 19. Modelo de Analisis multivariante DMQ

Leghora=9,99 + 13,08 log Ql + 3,47 log Qp + 0,26 Vprom |

Elaborado por: Tania Moromenacho, 2016

4.5. ANALISIS DE VALIDACION DE LOS MODELOS DE REGRESION LINEAL

Y ANALISIS MULTIVARIANTE.

El proceso de validacion se realizé con datos aleatorios de cada zona de la base de datos general,
para lo cual se elabor6 una tabla de las variables seleccionadas y se calcul6 el nivel de ruido
con la ecuacidn de respectiva de la zona y con la ecuacion integral del Distrito Metropolitano
de Quito.

4.5.1.Validacion ZONA SUR
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Para validar las ecuaciones y la se procedio a extraer un punto aleatorio de la base de datos
correspondiente a la zona sur. En este caso el punto es el S5 muestreado en el afio 2013 del dia

martes.

Tabla 55 Dato aleatorio para la validacion de los modelos en la ZONA SUR

Direccion Rodrigo de Chavez y Mariscal Sucre
Cédigo Google Earth 2013_(S5)
Dia Martes
Promedio Prom?dio Pro\rlr; :?i:;:ujo Pro\r;; ::i:;:ujo Prorrnedio Flujo
Leq Exp Velocidad Liviano Pesado Vehicular Total
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h Ql Qp Qt
1 06:00 - 06:59 78,4 50,2 3900 360 4260
2 07:00 - 07:59 77,8 43,4 3300 720 4020
3 o 08:00 - 08:59 77,3 43,0 3420 660 4080
Mafana
4 09:00 - 09:59 76,5 43,8 4680 420 5100
5 10:00 - 10:59 78,1 42,8 4380 780 5160
6 11:00- 11:59 75,9 39,9 3480 660 4140
7 12:00- 12:59 76,7 41,1 3540 540 4080
8 13:00- 13:59 77,2 45,0 3120 540 3660
9 Tarde 14:00 - 14:59 76,1 41,4 2880 360 3240
10 15:00- 15:59 76,4 41,1 3900 600 4500
11 16:00 - 16:59 76,3 36,2 3840 660 4500
17:00 - 17:59 78,8 43,1 4620 600 5220
18:00 - 18:59 77,6 39,9 3900 540 4440
19:00 - 19:59 77,8 41,4 3120 540 3660
20:00 - 20:59 76,6 41,9 3540, 600 4140
21:00- 21:59 73,7 45,9 2580 300 2880
22:00- 22:59 70,6 44,9 2520 120| 2640
23:00- 23:59 69,2 49,6 1740 180 1920
Analisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom al Qp Qt
Media X 76,2 43,0 3470,0 510,0 3980,0
Desviacion estandar s 2,5638 3,3596 752,5721 183,2067 877,4830
Coeficiente de variacién CcV 0,0337 0,0781 0,2169 0,3592 0,2205
Coeficiente de correlacién r -0,3692 0,7710 0,7619 0,8204
Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 numero total de vehiculos Ipesados porhora
Vprom: velocidad promedio

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016

Con los datos del punto seleccionado, se procedio a calcular los estadisticos: media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y coeficiente de correlacion. Con este ultimo, se determind
el grado de relacién de las variables independientes de -0,37 para la velocidad, flujo vehicular
liviano de 0,77 y pesado 0,76 con respecto a la variable dependiente, el nivel de ruido

equivalente. Esto significa que la relacion entre variables es aceptable para realizar el analisis
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lineal tanto univariante como multivariante, después se calculd los niveles de ruido

pronosticados con los valores de flujo vehicular y velocidad.

En la se determind que el error de prediccién mediante las diferencias entre los valores

predichos y los valores reales calculados mediante la ecuacion siguiente:

Ecuacion 20 Error absoluto

Donde:

« e:error de prediccion o estimacion

o Y: Valor reales de la variable a predecir

e Y'": Prediccion o estimacion
Se determiné que este indicador devuelve valores negativos y positivos, y por tanto no se puede
identificar la magnitud del error de prediccion y se decidié realizar la suma de los cuadrados de

la diferencia de los valores experimentales y valores estimados con la siguiente ecuacién.

Ecuacién 21 Suma de la diferencia del error al cuadrados

> (r-7f

Q=—

N

De acuerdo a la evaluacion de los errores de pronostico se determind, que los valores calculados
con la es de 37, con este primer acercamiento se observa que es el mejor modelo para aplicar
en la Zona Sur. Pero para corroborar esta decision se evalud el intervalo de confianza para el
modelo de analisis multivariante integral del DMQ, con esto se determiné que el promedio del
valor real de 76,17 dBA se encuentra dentro del intervalo calculado con un 95% de asertividad
de 75,8 — 77,4 dBA.
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Con el andlisis de la ANOVA se determin0 que el error entre los niveles de ruido calculados
con las ecuaciones y propias de la zona sur no son estadisticamente significantes, como se
puede observar en la propia de la ZONA SUR el valor de la probabilidad es mayor al 5% y
por tanto de ratifica que los promedios aritméticos no presentan diferencias estadisticamente

significantes y por tanto se estimaria usarlas para el prondstico del nivel de ruido.

Tabla 56. ANOVA con los datos calculados mediante la ecuacion propia de la ZONA SUR

ZONA SUR
Analisis de un factor varianza (ANOVA) con los valores calculados con la Ecuacién propia de laZONA SUR
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

17 1292,6 76,0 6,654

Leq pron (RL) 17 1280,09721 75,3 2,641

Leq pron (AM) 17 1299,912704 76,5 2,659

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Promedio de los cuadrados F Probabilidad | Valor critico para F
Entre grupos 11,81272857 2 5,906364286| 1,48225644| 0,23733437 3,190727336
Dentro de los grupos 191,2661522 48 3,984711503
Total | 203,0788807 50|

De igual forma sucede con la y se determiné mediante el analisis de la ANOVA mostrada en
la demuestran que la probabilidad de 0,16 supera al 5% y por ende las variaciones no son

estadisticamente significantes.

Tabla 57 ANOVA con los datos calculados mediante la ecuacion integral del DMQ

ZONA SUR
Analisis de un factor varianza (ANOVA) con los valores calculados con la Ecuacién integral del DMQ
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

18 1371 76,2 6,573

Leq pron RL_integral 18 1356,02665 75,3 2,508

Leq pron AM_integral 18 1378,793598 76,6 2,827

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Promedio de los cuadrados F Probabilidad | Valor critico para F
Entre grupos 14,87546909 2 7,437734545| 1,87383707| 0,163951281 3,178799292
Dentro de los grupos 202,4319342 51 3,969253612
Total 217,3074033 53
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Tabla 58 Validacion de las Ecuaciones ZONA SUR

Representacién General Y=a +b1(X1)+b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (Xa)
Ecuacién RL Leq hora = 2,63 +20,12 log Qt
Ecuacién AM Leq hora=24,12+7,13log Ql +6,77 log Qp +0,18 Vprom
Integral RL Leghora= 23,92 + 14,33 log Qt
Ecuacién Integral AM Leghora= 9,99 + 13,08 log QI + 3,47 log Qp + 0,26 Vprom
Error de Prediccién Ec.ZONA SUR Error de Prediccién Ec. Integral DMQ
Promedio Leq pron Leq pron Leq pron Leq pron Flujo Vehicular|  Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos.
Leq Exp RL_SUR AM_SUR RL_integral AM_integral el (i LA (i ) (i — e L)
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) dB (A) dB (A) dB (A) dB (A) Qt Leq exp - Leq pron (Leq exp - Leq pron)"2 Leq exp - Leq pron (Leq exp - Leq pron)"2
1 06:00 - 06:59 78,4 75,7 76,1 75,9 78,9 4260 2,7 2,3 7,5 5,5 2,5 -0,5 6,1 0,2
2 07:00 - 07:59 77,8 75,1 76,4 75,6 77,2 4020 2,7 1,4] 7,0 2,1 2,2 0,6 5,0 0,3
3 Mafiana 08:00 - 08:59 77,3 75,3 76,2 75,7 77,2 4080 2,0 1,1 4,1 1,3 1,6| 0,1 2,7 0,0}
4 09:00 - 09:59| 76,5 77,2 75,9 77,0] 78,5 5100 -0,7 0,6 0,5 0,3| -0,5] -2,0] 0,3 3,9]
5 10:00 - 10:59 78,1 77,3 77,4] 77,1 78,8 5160 0,8 0,7, 0,6 0,5 1,0 -0,7| 1,0] 0,5]
6 11:00- 11:59 75,9 75,4] 75,6 75,8 76,5 4140 0,5! 0,3 0,2 0,1] 0,1 -0,6| 0,0, 0,3]
7 76,7] 75,3 75,3 75,7] 76,6 4080 1,4] 1,4 2,0 1,9 1,0 0,1 1,1 0,0]
8 77,2 74,3 75,6 75,0 76,9 3660 2,9 1,6 8,3 2,4 2,2] 0,3 4,9 0,1
9 Tarde 76,1 73,3 73,5 74,2 74,9 3240 2,8 2,6| 8,1 6,5! 19 1,2] 3,5 1,5
76,4 76,1 75,9 76,3 77,3 4500 0,3 0,5) 0,1 0,2] 0,1 -0,9] 0,0, 0,§]
76,3 76,1 75,3 76,3 76,1 4500 0,2 1,0] 0,0 1,0 0,0] 0,2 0,0] 0,1
78,8 77,4} 76,8 77,2 78,8 5220 1,4 2,0 1,9 3,9 1,6| 0,0] 2,6 0,0}
77,6 76,0 75,4 76,2 76,8 4440 1,6 2,2 2,5 4,9 1,4 0,8 2,0 0,6}
77,8 74,3 75,0 75,0 75,9 3660 3,5 2,8 12,1 7,9 2,8 1,9] 7,9 3,4
76,6 75,41 75,8 75,8 76,9 4140 1,2 0,8, 1,4] 0,7, 0,8 -0,3 0,7 0,1
73,7] 72,2 73,5 73,5 757 2880 1,5 0,2 2,2 0,0] 0,2 -1,5] 0,0, 2,1
22:00 - 22:59 70,6 71,5 70,5 73,0] 73,4] 2640 -0,9 0,1 0,8 0,0] -2,4 -2,8] 5,5 7,7]
2 - 23:59) 69,2 68,7 71,4 71,0 73,1 1920 0,5! -2,2| 0,3! 4,9 -1,8 -3,9] 3,1 15,2]
Anlisis Estadistico Validacién de los modelos RL y AM Suma 24,3 19,4 59,5 44,3 15,0 -7,8 46,5 37,0
It Leq pron Leq pron Leq pron Leq pron
Snfity P[::l::: R:_:UR Alcl_psun RI._?nregral AM_?niegral fax 12,1 7.9 7.9 15,2
X 76,17 74,82 75,09 75,33 76,60 Min 0,0] 0,0 0,0 0,0
i6n estandar s 2,5638 2,2236 1,7769 1,5837 1,6813
Coeficiente de variacién cv 0,0337 0,0297 0,0237 0,0210 0,0219
Coeficiente de correlacién r
Tamafio de la muestra vn 4,2
Indice de correlacién 1C95% 1C95%
ICRL [db (A)] ICAM [db (A)] ICRL [db (A)] ICAM [db (A)]
737 | 759 742 | 760 745 | 76,1 758 | 774
74,8 75,1 75,3 76,6
Leq exp: nivel de presion sonora equivalente experimental
Leq pron RL: nivel de presion sonora equivalente calculado con la ecuacién de regresion lineal univariante
Leq pron AM: nivel de presién sonora equivalente calculado con la ecuacién de anélisis multivariante
RL: regesion lineal univariante
AM: anélisis multivariante

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016
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4.5.2.Validacion ZONA CENTRO

Los datos corresponden al punto VP3, del dia viernes. Estos valores fueron elegidos

aleatoriamente de la base general de datos.

El coeficiente correlacion para la zona centro corresponde al

Tabla 59 Dato aleatorio para la validacion de los modelos ZONA CENTRO

Direccion Av. 10 de Agosto y Coldn
Codigo Google Earth 2013 _(VP3)
Dia VIERNES
Promedio Promedio Promet'iio s Prome.:.lio Aps Promedio Flujo
leqExp | Velocidad V:"‘,'I'::":' V::;:‘::' Vehicular Total
ObservacionesPeriodo del did Hora dB (A) km/h [o]] Qp Qt
1 06:00 - 06:59 75,5 35,7 1290 60| 1350
2 07:00 - 07:59 76,3 32,8 1830 90 1920
3 o 08:00 - 08:59 77,8 38,3 1890 210 2100
Mafana
4 09:00 - 09:59 79,1 44,2 3420 90 3510,
5 10:00 - 10:59 77,1 36,0 4050 210 4260
6 11:00- 11:59 78,6 34,6 3210 60 3270,
7 12:00- 12:59 74,7 34,0 3720 60 3780,
8 13:00- 13:59 75,3 34,8 3210 140 3350,
9 Tarde 14:00 - 14:59 75,2 31,3 4110 80 4190
10 15:00 - 15:59 73,7 33,2 2730 80| 2810
11 16:00 - 16:59 75,3 40,5 2040 120 2160
12 17:00- 17:59 75,3 39,9 2340 150 2490
13 18:00 - 18:59 75,2 35,5 2132 120 2252
14 19:00 - 19:59 75,6 29,6 3510 90 3600
15 20:00 - 20:59 74,8 32,2 3510 80 3590,
16 21:00- 21:59 73,2 34,2 2010 109 2010,
17 22:00- 22:59 77,2 37,2 2070 113 2070,
18 23:00- 23:59 74,7 40,2 1920 60 1980
Andlisis Estadistico
Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 75,8 35,8 2721,8 106,8 2816,2
Desviacion estandar s 1,5997 3,7075 873,2794 46,2857 884,9515
Coeficiente de variaciéon cv 0,0211 0,1036 0,3208 0,4335 0,3142
Coeficiente de correlacion r 0,4088 0,1391 0,2508 0,1556
Leq exp: nivel de presidn sonora equivalente experimental
Log Ql: logaritmo base 10 numero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 numero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016
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Con los datos del punto seleccionado, se procedio a calcular los estadisticos: media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y coeficiente de correlacion. Con este ultimo, se determind
el grado de relacion de las variables independientes de 0,41 para la velocidad, flujo vehicular
liviano de 0,14 y pesado 0,25 con respecto a la variable dependiente, el nivel de ruido
equivalente. Esto significa que la relacidn entre variables, aun cuando la correlacién es minima

esto puede ser por factores externos que influyen en las variaciones del nivel de ruido.

En la se determind que el error de prediccién mediante las diferencias entre los valores

predichos y los valores reales calculados mediante la ecuacion siguiente:

Ecuacion 22 Error absoluto

Donde:

» e:error de prediccion o estimacion

o Y:Valor reales de la variable a predecir

e Y'": Prediccion o estimacién
Se determiné que este indicador devuelve valores negativos y positivos, y por tanto no se puede
identificar la magnitud del error de prediccion y se decidié realizar la suma de los cuadrados de

la diferencia de los valores experimentales y valores estimados con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 23 Suma de la diferencia del error al cuadrados

- >(r-7)
N

De acuerdo a la evaluacion de los errores de prondstico de la se determino, que los valores
calculados con la y es de 143y 127 respectivamente, con este primer acercamiento se observa
que los mejores modelo para aplicar en la Zona Norte son el propio de la zona. Pero para

corroborar esta decisién se evalud el intervalo de confianza para el modelo de analisis
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multivariante y univariante de la zona norte, con esto se determing aun cuando el promedio del
valor real de 75,8 dBA no se encuentra dentro del intervalo calculado con un 95% de asertividad
de 73 — 74,6 dBA para el modelo de RL y 73-74,8 dBA para el modelo de AM. En este caso el
andlisis de ANOVA se determinara si la diferencia del error es significante.

Con el anélisis de ANOVA en la se determin0 que para la Zona norte la y la presenta una
probabilidad menor al 5% de 1,69E-09 esto quiere decir que existe variaciones estadisticamente
significativas y por tanto no predice de forma asertiva los valores del nivel de ruido en la ZONA

NORTE. Sin embargo se debe realizar un analisis de la zona para validad y ajustar el modelo.

Tabla 60 ANOVA con los datos calculados mediante la ecuacion propia de la ZONA CENTRO

ZONA CENTRO
Andlisis de un factor varianza (ANOVA) con los val Iculados con la E i6n propia de laZONA CENTRO
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
17 1288,89 75,8 2,712
Leq pron (RL) 17 1258,428202 74,0 1,961
Leq pron (AM) 17 1260,707016 74,2 2,150
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Promedio de los cuadrados F Probabilidad | Valor critico para F
Entre grupos 33,87048444 2 16,93524222 7,44565998| 0,001526204| 3,190727336)
Dentro de los grupos 109,1765711 48 2,274511898
Total [ 143,0470555] 50]

Tabla 61 ANOVA con los datos calculados mediante la ecuacion integral del DMQ

ZONA CENTRO
Andlisis de un factor varianza (ANOVA) con los val Iculados con la E: gral del DMQ
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

17 1288,89 75,8 2,712

68,7776829 17 1246,072656 73,3 3,233

66,12530695 I 17 1209,196689! 71,1 2,887

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Promedio de los cuadrados F | Probabilidad | Valor critico para F
Entre grupos 187,1408981 2 93,57044907 31,78065349| 1,61981E-09| 3,190727336)
Dentro de los grupos 141,3243928 48 2,944258182
Total 328,4652909 50
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Tabla 62 Validacion de las Ecuaciones ZONA CENTRO

Representacion General Y=a+ b1 (X1)+ b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (Xa)
Ecuacién RL Leqghora=35,57 + 11,16 log Qt
Leqghora=21,33 + 11,58 log Ql + 3,32 log Qp + 0,18 Vprom
Ecuacion Integral RL Leqghora= 23,92 + 14,33 log Qt
Ecuacién Integral AM Leghora= 9,99 + 13,08 log Ql + 3,47 log Qp + 0,26 Vprom
Error de Prediccién Error de Prediccién Ec. Integral DMQ
Promedio Leq pron Leq pron Leq pron Leq pron Flujo Vehicular|  Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
Leq Exp RL AM RL_integral AM_integral izl B — B L4 [k 4 e (4
Obser iodo del dig Hora dB (A) dB (A) dB (A) dB (A) dB (A) Qt Leq exp - Leq pron (Leq exp - Leq pron)"2 Leq exp - Leq pron (Leq exp - Leq pron)"2
1 06:00 - 06:59 75,5 70,5 69,7 68,8 66,1 1350 5,0 5,8 24,8 33,7 6,7 9,4 44,9 87,5]
2 07:00 - 07:59 76,3 72,2 71,5 71,0 68,0 1920 4,0 4,8 16,4 22,6 5,3 8,3 28,0 68,6
3 Mafiana 08:00 - 08:59 77,8 72,6 73,9 71,5 70,9 2100 52 3,9 26,8 15,6 6,3 7,0 39,6 48,4
4 09:00 - 09:59 79,1 75,1 76,7 74,7 74,5 3510 4,0 2,4 15,9 5,9 4,4 4,6 19,3 21,5]
5 10:00 - 10:59 77,1 76,1 77,3 75,9 74,6 4260 1,0] -0,2] 1,0 0,0 1,2 2,5 1,3] 6,2]
6 11:00 - 11:59 78,6 74,8 74,1 74,3 71,0 3270 3,8 4,6 14,8 20,9 4,4 7,6 19,0 57,9
7 12:00 - 12:59 74,7 75,5 74,7 75,2 71,7 3780 -0,8 0,0 0,7 0,0 -0,5 3,0 0,3 8,8|
8 13:00 - 13:59 75,3 74,9 75,3 74,4 72,4 3350 0,4 0,0 0,1 0,0 0,8 2,9 0,7 8,6
9 Tarde 14:00 - 14:59 75,2 76,0 75,1 75,8 72,0 4190 -0,8 0,1 0,6 0,0 -0,6 3,2 0,4 10,4
10 15:00 - 15:59 73,7 74,1 73,4 73,3 70,2 2810 -0,4] 0,3 0,2 0,1 0,3 3,5 0,1 12,2
11 16:00 - 16:59 75,3 72,8 73,9 71,7 71,0 2160 2,5 1,5 6,4 2,1 3,6 4,3 13,1 18,4
12 17:00- 17:59 75,3 73,5 74,8 72,6 72,0 2490 1,8 0,5 3,2 0,3 2,7 3,3 7,1 10,7
13 18:00 - 18:59 75,2 73,0 73,2 72,0 70,0 2252 2,2 2,0 4,7 3,9 3,2, 5,2, 10,2 26,8|
14 19:00 - 19:59 75,6 75,3 74,2 74,9 70,8 3600 0,3 1,4 0,1 1,9 0,7 4,7 0,5 22,5]
15 20:00 - 20:59 74,8 75,2 74,5 74,9 71,3 3590 -0,5 0,3 0,2 0,1 -0,1 3,4 0,0 11,7]
16 21:00 - 21:59 73,2 72,4 72,5 71,3 69,2 2010 0,8 0,7 0,6 0,5 2,0 4,1 3,9 16,5
17 22:00 - 22:59 77,2 72,6 73,2 71,4 70,1 2070 4,6 4,0 21,2 15,6 5,7 7,0 33,0 49,5]
18 23:00 - 23:59 74,7 72,4 72,5 71,2 69,6 1980 2,3 2,2 5,4 4,8 3,5 5,1 12,4 26,1
Andlisis isti idacién de los RLyAM SUMA 35, 34,0 143,1 127,9 49,5 89,0 233,8 512,3
e el Bl I e ws o
Media X 75,80 73,83 73,91 73,05 70,85 Min 0,1 0,0 0,0 6,2|
Desviacién estandar s 1,5997 1,5919 1,7719 2,0441 2,0270
C i de variacién cv 0,0211 0,0216 0,0240 0,0280 0,0286
Coeficiente de correlacién r
Tamaiio de la muestra Vn 4,2
Indice de correlacién 1C 95% 1C 95%
ICRL [db (A)] ICAM [db (A)] ICRL [db (A)] ICAM [db (A)]
730 | 746 730 | 748 72,0 [ 74,1 698 | 71,9
73,8 73,9 73,0 70,9
Leq exp: nivel de presion sonora equivalente experimental
Leq pron RL: nivel de presién sonora equivalente calculado con la ecuacién de regresion lineal univariante
Leq pron AM: nivel de presién sonora equivalente calculado con la ecuacién de anélisis multivariante
RL: regesion lineal univariante
AM: anélisis multivariante

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016
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4.5.3.Validacion ZONA NORTE

Tabla 63 Datos aleatorios para la validacion de los modelos ZONA NORTE

Direccion Carapungo_Panamericana Norte y Av. Simon Bolivar
Codigo Google Earth 2015_(T1)
Dia Domingo
Promedio Promedio Promedio Flujo Promedio Flujo Promedio Flujo
Leq Exp Velocidad Vehicular Liviano Vehicular Pesado Vehicular Total
Observaciones Periodo del dia Hora dB (A) km/h (o] Qp Qt
1 06:00 - 06:59 74,6 57,0 1428 204 1632
07:00 - 07:59 74,4 58,0 2892 372 3264
Mafiana 08:00 - 08:59 73,1 56,0 2856 408 3264
09:00 - 09:59 75,6 60,0 2904 360 3264
10:00- 10:59 74,0 57,0 1452 192 1644
11:00- 11:59 75,7 56,0 2844 456 3300,
12:00 - 12:59 73,8 58,0 2532 324 2856
13:00 - 13:59 74,9 53,0 2628 288 2916
Tarde 14:00 - 14:59 76,7 50,0 3000 360 3360,
15:00 - 15:59 75,1 45,0 1704 192 1896
16:00 - 16:59 73,9 51,0 2748 192 2940,
17:00-17:59 74,0 57,0 1356 144 1500

18:00 - 18:59 72,0 46,0 1488 108 1596
19:00 - 19:59 73,6 60,0 1692 132 1824
20:00 - 20:59 74,3 56,0 2376 228 2604
21:00- 21:59 75,2 55,0 2460 408 2868|
22:00 - 22:59 77,0 50,0 1680 180 1860
23:00- 23:59 73,9 58,0 2148 216 2364
Andlisis Estadistico

Simbolo Leq Exp Vprom log Ql log Qp
Media X 74,5 54,6 2232,7 264,7 2497,3
Desviacién estandar s 1,2249 4,4740 608,0143 108,0762 699,7250
Coeficiente de variacion cv 0,0164 0,0819 0,2723 0,4083 0,2802
Coeficiente de correlacién r -0,1126 0,2717 0,3677 0,2929

Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental

Log Ql: logaritmo base 10 numero total de vehiculos livianos por hora
Log Qp: logaritmo base 10 nimero total de vehiculos Ipesados por hora
Vprom: velocidad promedio

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016



INTERNACIONAL

S E K 2012-2015 106

ty UNIVERSIDAD Modelo predictivo de Ruido Rodado para el DMQ periodo
2
®

Con los datos del punto seleccionado, se procedio a calcular los estadisticos media, desviacién
estandar, coeficiente de variacion y coeficiente de correlacion. Con este ultimo, se determino
el grado de relacién de las variables independientes de -0,11 para la velocidad, flujo vehicular
liviano de 0,27 y pesado 0,38 con respecto a la variable dependiente, el nivel de ruido

equivalente. Esto significa que la relacion entre variables tiene poca correlacion.

En la se determind que el error de prediccion mediante las diferencias entre los valores

predichos y los valores reales calculados mediante la ecuacion siguiente:

Ecuacién 24 Error absoluto

Donde:

o e:error de prediccion o estimacion

e Y:Valor reales de la variable a predecir

o Y": Prediccion o estimacion
Se determiné que este indicador devuelve valores negativos y positivos, y por tanto no se puede
identificar la magnitud del error de prediccién y se decidio realizar la suma de los cuadrados de

la diferencia de los valores experimentales y valores estimados con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 25 Suma de la diferencia del error al cuadrados

g T 7J
N

De acuerdo a la evaluacidn de los errores de pronostico se determind, que los valores calculados
con la y la suma de errores de prondstico es de 75 y 76 respectivamente, esto significa que los
modelos antes mencionados tienen un buen acercamiento a predecir los niveles de ruido en la
ZONA NORTE. Para corroborar esta decision se evaluo el intervalo de confianza de cada

modelo, y se determind que el intervalo que abarca al promedio de los niveles de ruido real de
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74,54 dB A es el correspondiente al modelo de analisis multivariante integral del DMQ de 74,7-
77,4 dBA. En estos casos es cuando el analisis de la ANOVA permite determinar si los valores

tienen variaciones significativas o no.

En la , se observa que el valor de la probabilidad es menor a 0,05 por tal razdn entre esos
modelos existen grandes variaciones significativas. Con respecto a la se observa que los valores
de probabilidad son de 0,12 mayores a 0,05 esto significa que nos existe variaciones relevantes.
Por tanto se puede decir que el modelo propio de la zona NORTE se aproxima mejor a

pronosticar los niveles de ruido.

Tabla 64. ANOVA con los datos calculados mediante la ecuacion propia de la ZONA NORTE

ZONA NORTE
Anadlisis de un factor varianza (ANOVA) con los valores calculados con la Ecuacién propia de laZONA NORTE
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
17 1267,2 74,5 1,594
Leq pron (RL) 17 1250,305936 73,5 2,677
Leq pron (AM) 17 1250,82995 73,6 3,017
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Promedio de los cuadrados F Probabilidad | Valor critico para F
Entre grupos 10,85612768 2 5,428063841| 2,23471269| 0,118042474 3,190727336)
Dentro de los grupos 116,5908554 48 2,428976154
Total | 127,4469831] 50]

Tabla 65. ANOVA con los datos calculados mediante la ecuacion integral del DMQ

ZONA NORTE
Andlisis de un factor varianza (ANOVA) con los valores calculados con la Ecuacién integral del DMQ
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
17 1267,2 74,5 1,594
Leq pron (RL) 17 1232,410067 72,5 3,303
Leq pron (AM) 17 1294,879293 76,2 7,579
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Promedio de los cuadrados F Probabilidad | Valor critico para F

Entre grupos 115,2722898 2 57,6361449| 13,86008967| 1,77301E-05 3,190727336

Dentro de los grupos 199,6044053 48 4,158425109

Total 314,8766951 50
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Tabla 66Validacion de las ecuaciones ZONA NORTE

Representacién General Y=a +b1(X1)+ b2 (X2)+ b3 (X3)+ ba (Xa)

Ecuacion RL Leghora=29,82 + 12,90 log Qt

Ecuacion AM Leghora=31,18 + 10,23 log Ql +2,52 log Qp + 0,04 Vprom

Ecuacion Integral RL Leqghora= 23,92 + 14,33 log Qt

Ecuacion Integral AM Leghora= 9,99 + 13,08 log QI + 3,47 log Qp + 0,26 Vprom

Error de Prediccion Error de Prediccién Ec. Integral DMQ
Promedio | Leqpron Leq pron g e Sealoen e e =icic= Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
Leq Exp RL AM RL_integral AM_integral RL AM RL AM RL AM RL AM
Observaciones  Periodo del diz Hora dB (A) dB (A) dB (A) dB (A) dB (A) Qt Leq exp - Leq pron (Leq exp - Leq pron)"2 Leq exp - Leq pron (Leq exp - Leq pron)"2
1 06:00 - 06:59 74,6 71,3 71,6 70,0, 74,1 1632 33 3,0] 11,1 9,3 4,6| 0,5] 21,5 0,3
2 07:00 - 07:59 74,4 75,1 75,4 74,3 79,3 3264 -0,7, -1,0) 0,6 1,0] 0,1 -4,9] 0,0 23,6
3 Mafiana 08:00 - 08:59 73,1 75,1 75,4 74,3 78,8 3264 -2,0) -2,3] 4,2 5,1 -1,2 -5,7] 1,4 32,6
4 09:00 - 09:59, 75,6 75,1 75,4 74,3 79,8, 3264 0,5 0,2 0,2 0,0} 1,3 -4,2] 1,8 17,3]
5 10:00 - 10:59 74,0 71,3 71,6 70,0, 74,1 1644} 2,7 2,4] 7,3 5,9 4,0] -0,1] 16,0, 0,0}
6 11:00 - 11:59 75,7, 75,2 75,5 74,3 79,0 3300] 0,5 0,2 0,2 0,1 1,4 -3,3] 1,8 10,6]
7 12:00 - 12:59 73,8, 74,4 74,6 73,4 78,3 2856 -0,6) -0,8] 0,4] 0,7, 0,4] -4,5| 0,1 20,2}
8 13:00 - 13:59 74,9 74,5) 74,5 73,6 77,0 2916 0,4] 0,4] 0,1 0,2 1,3 -2,1 1,8 4,5
9 Tarde 14:00 - 14:59 76,7, 75,3 75,2 74,5 77,3 3360 1,4 15 19 2,3 2,2 -0,6] 51 0,4}
10 15:00 - 15:59 75,1 72,1 71,8, 70,9 71,9 1896 3,0] 33 9,0] 10,9} 4,2 3,2 17,7, 10,4]
11 16:00 - 16:59 73,9 74,6 74,2 73,6 76,2, 2940 -0,7, -0,3] 0,4] 0,1 0,3 -2,3] 0,1 5,1
12 17:00 - 17:59 74,0 70,8 70,9 69,4 73,3 1500} 32 31 10,3] 9,4 4,6| 0,7] 20,9 0,5
13 18:00 - 18:59 72,0 71,1 70,6 69,8 70,5, 1596 0,9 1,4 0,7 2,0} 2,2 1,5 4,8 2,2
14 19:00 - 19:59 73,6 71,9 72,0 70,7 75,2, 1824 1,7 1,6 2,9 2,7 2,9 -1,6] 8,7 2,5
15 20:00 - 20:59 74,3 73,9 73,9 72,9 76,9 2604 0,4] 0,4] 0,2 0,2 1,4 -2,6| 2,1 6,7
16 21:00 - 21:59 75,2, 74,4 74,6 73,5 77,7, 2868 0,8] 0,6} 0,6 0,3 1,7 -2,5] 3,0 6,3
17 22:00 - 22:59 77,0] 72,0 71,9 70,8 73,0] 1860 5,0 5,1 25,0 26,4 6,2 4,0 38,8 16,0}
18 23:00 - 23:59 73,9) 73,3 73,5 72,3 76,8 2364] 0,6 0,4] 0,3 0,2 1,6 -2,9] 2,7 8,1
Andilisis Estadistico Validacién de los modelos RL y AM SUMA 20,2 19,4 75,5 76,6 39,4 -27,2 148,1 167,4
sato | Tt | Logen [ temarn |l T L T

Media X 74,54 73,42 73,47 72,35 76,05 Min 0,1 0,0 0,0 0,0}

Desviacién estandar s 1,2249 1,6759 1,7513 1,8617 2,7154

C i de variacién (9% 0,0164 0,0228 0,0238 0,0257 0,0357

Coeficiente de correlacién r

' Tamafio de la muestra vn 4,2

Indice de correlacién 1C95% 1C 95%

ICRL[db (A)] ICAM [db (A)] ICRL[db (A)] ICAM [db (A)]
726 | 743 726 | 743 74 | 733 74,7 [ 774
73,4 73,5 72,4 76,1

Leq exp: nivel de presién sonora equivalente experimental

Leq pron RL: nivel de presién sonora equivalente calculado con la ecuacion de regresion lineal univariante

Leq pron AM: nivel de presion sonora equivalente calculado con la ecuacion de analisis multivariante

RL: regesion lineal univariante

AM: anélisis multivariante

Elaborada por Tania Moromenacho, 2016
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e En el estudio realizado se cumplié con el objetivo general de disefiar los tres
modelos matematicos de ruido ambiental para cada zona Sur, Centro y Norte del
Distrito Metropolitano de Quito y una ecuacion integral de la ciudad mediante el
método de regresion lineal y analisis multivariante con datos historicos del 2012-
2015.

e Se determind que los modelos de regresion multivariante tiene mejor pronostico
que los lineales, porque en el primero se introducen mas de dos datos para realizar
el modelo y por tanto caracteriza mejor la zona y se vuelve especifico.

e Las variables utilizadas en el disefio del modelo matemaético son las necesarias
para ajustar adecuadamente al modelo matematico, ademas que resulta
econdémico cuantificarlas y son caracteristicas propias de la ciudad de Quito, lo
cual permite tener una idea general del comportamiento del ruido.

e El modelo de regresion lineal maltiple es el que mejor se acopla con pocos datos,
sin embargo al tabular con un grupo de datos significante se demostr6é que las
validaciones se ajustan de con un grado de error minimo.

e Las validaciones son un proceso que se debe realizar con datos distintos a los
ingresados a la regresion lineal multivariante y lineal para determinar los puntos
de ajuste e identificar el error real del modelo.

e EI andlisis de las variables tanto dependientes (Leq) como independientes

(Vprom, Qt, Ql y Qp) permitio identificar la relacion existente entre el nivel de
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ruido equivalente y el flujo vehicular. Por lo tanto el coeficiente de correlacién
promedio en cada zona es del 0,99. Esto significa que el método de regresién
lineal presenta una representacion bastante ajustada capaz de calcular el nivel de
ruido real mediante las variables antes mencionadas.

El comportamiento del ruido a lo largo del dia en los tres sectores, es uniforme
en horas de la mafiana y de la tarde, presentando los valores promedios de 72 dB
y 75,9 dB, mientras que en la noche disminuye la intensidad notoriamente hasta
tener niveles de ruido de 68 decibeles, este comportamiento permite ajustar de
mejor manera el modelo de regresion lineal.

Se verifico que los modelos realizados por regresion lineal y analisis
multivariante presentan un coeficiente de correlacién perfectos, por lo tanto los
niveles de ruido calculados se aproximan a los valores experimentales.

El modelo de analisis multivariante tiene un grado de ajuste mayor con respecto
al modelo de regresion lineal, sin embargo el primero, por el simple hecho de
integrar tres variables, incrementa la incertidumbre y el margen del error humano
e involucra mayor minuciosidad en la metodologia de muestreo de campo.

Se comprobd que el indicador que permite determinar si el modelo es aceptable
es el coeficiente de correlacion, mientras mas cerca de 1 es mejor. Para el caso
del DMQ este coeficiente fue de 0,99.

Para decidir entre qué modelo se ajusta mejor a las condiciones del DMQ, la
diferencia de los errores de prediccion son una herramienta indispensable para
cuantificar si estos son representativos estadisticamente e incluso realizar una

comparacion grafica permite visualizar la prediccion con respecto a los valores
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de campo. De esta manera se comprobé que tanto el modelo de regresion lineal
como el analisis multivariante se ajustan perfectamente para el DMQ.

e De acuerdo a la bibliografia consultada, la validacion de un modelo se debe
realizar con datos nuevos que permitan decidir si el modelo representa o no la
realidad local, poror tal razén, en la investigacién se realizd la validacién con
datos aleatorios de la base de datos que permitieron establecer las conclusiones.

e Se comprobd que el ajuste de un modelo varia en la cantidad de datos que se
traten, ya que mientras mayor sea la muestra mejor es el acercamiento de la
prediccion. Tal fue el caso de la ZONA NORTE a comparacion con los modelos
de la ZONA CENTRO y SUR este sector cuenta con un total de 31 puntos
muestreados y por lo tanto el modelo generado es el mejor ajustado.

e Se comprobd que la prediccion del ruido mediante modelos matematicos es una
herramienta necesaria y Util que la ciudad debe tener, porque permiten pronosticar
el ruido de acuerdo a las variables independientes; ahorrando la cantidad de
recursos invertidos.

e Durante el tratamiento estadistico de los resultados pronosticados con la ecuacién
integral del DMQ, se comprob6 que la desviacién estandar para la zona NORTE
es bajo, lo que significa que los datos pronosticados son proximos al promedio de
los datos experimentales de ruido, esto sucede por el hecho que la zona norte tiene
mayor cantidad de datos tomados en campo.

e La investigacion se realizd6 como una continuacion del estudio de ruido, sin

embargo esta se basa en la recopilacidn de 13 estudios anteriores que ha permitido
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determinar la tendencia de comportamiento del ruido en el DMQ y generar el
modelo de ruido desde el punto de vista estadistico.

e De acuerdo a la investigacién realizada, se sabe que una ciudad debe tener un
documento legal que permita mejorar la gestién de la contaminacion acustica por
trafico rodado enfocado a un desarrollo sustentable 6ptimo relacionando la
calidad de vida con el uso de los recursos de movilizacion, como mejorar el
servicio de transporte publico para que las personas prefieran este medio de
transporte dejando de lado el uso de vehiculo.

e Debido al crecimiento anual de los vehiculos en el DMQ del 12%, se recomienda
establecer soluciones estratégicas para disminuir el trafico vehicular y por ende
la emision de ruido, estas deben ser elaboradas considerando estudios de
investigacion social, que permitan cuantificar el grado de molestia y los efectos a
la salud de forma local, es decir establecer estadisticos propios para el Distrito
Metropolitano de Quito.

e Larecopilacion de datos fundamentada en los trabajos de investigacion anteriores
requieren de seleccion minuciosa de informacion, principalmente porque a pesar
de mantener una metodologia establecida para el muestro, los equipos no son
estandarizados. Por ende el error humano en el muestreo suele ser significativo y
en el caso de los sondmetros no integrados el margen de error es ain mayor,
principalmente porque requieren de un esfuerzo extra para realizar los célculos
manualmente.

e La dificultad de justificar la calidad de datos recopilados en estudios de

seguimientos se intensifica, cuando las investigaciones no registran de forma
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concreta las fechas y periodos de muestreo, por lo tanto el grado de incertidumbre
se incrementa.

e Aun cuando los modelos multivariante, en forma tedrica se ajustan mejor con
mayor nimero de variables, no siempre aplica ya que a mayor incertidumbre en
el muestro la suma de errores se magnifica distorsionando la efectividad del
modelo.

e Las variables que se han venido tomando entre flujo vehicular, nivel de ruido y
velocidad son los que mayor grado de correlacion tienen, esto significa que con
estas tres variables el modelo para el Distrito Metropolitano de Quito se ajusta

de forma adecuada llegando a representar correctamente la realizad del lugar.

5.2. RECOMENDACIONES

Metodologia estadistica:

e Al haber comprobado la validez del modelo de regresion lineal univariante y
multivariante, se recomienda mantener este método matematico en futuros
estudios, pero ademas se recomienda ir incorporando términos estadisticos
diferentes como la evaluacion de ANOVA, permitiendo cuantificar si el error de
prediccion es estadisticamente significante con respecto a los valores
experimentales.

e Serecomienda utilizar programas estadisticos especializados como el SSPS, que
permitira realizar analisis complementarios para corroborar la decisién de aplicar

el modelo e incluso optimizara el manejo de los datos. Por qué?
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e Dado al condicionamiento del modelo de regresion con respecto a la indice de
correlacion y numero de datos se recomienda tener de 18 a 24 valores para cada

variable por horas del dia.

Evaluacion del comportamiento del ruido

e Se recomienda continuar con el monitoreo de ruido en el DMQ para homogenizar
la cantidad de puntos muestreados, aumentar la base de datos experimentales,
disminuir el error de prediccion, validar el modelo y obtener resultados
representativos que se acerquen a la realidad. La continuidad del estudio
permitird justificar el comportamiento del ruido con relacion al flujo vehicular, y
determinar las razones por lo cual es necesario tomar medidas de control y
vigilancia en este tema.

e Serecomienda que se mantenga las variables de flujo vehicular, nivel de ruido y
velocidad para validad y continuar con los muestreos futuros. Ademés, es
importante considerar el uso de equipos calibrados y automatizados.

e La metodologia que se recomienda se utilice se fundamenta en la
homogenizacion, lo cual se logra con el implemento de equipos calibrados y que
se usen en las futuras investigaciones. En el caso de los sonémetros se debe usar
uno de tipo integrador que evite realizar los calculos de forma manual, en el
conteo de los vehiculos seria indispensable el uso de un contador que devuelva
los datos con un margen de error minimo, dejando de lado el conteo manual. Con
respecto a la velocidad, es necesario que se mejore la metodologia de muestreo

con el fin de reducir el error de muestreo.
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e Es necesario mantener la division zonal establecida en esta investigacién (sur,
centro y norte) para que las futuras investigaciones sean comprables con la
metodologia y los resultados obtenidos.

e Se recomienda, realizar un estudio que permita aplicar indicadores descriptivos
de ruido para el tréfico urbano basados en las molestias que genera a las personas,
para lo cual se deberia incorporar la energia de ruido acumulada para la hora, para
el dia, para el mes y finalmente para el afio. Estos se deben realizar mediante el
conocimiento adecuado de los fundamentos del ruido, ya que permiten establecer
la cantidad de energia que se emite durante estos periodos e incluso podrian ser
utilizados para comparar con indices de valorizacion establecidos por las
organizaciones internacionales como la EPA, EEA, OMS, que involucre la
cantidad de energia emitida por el ruido equivalente durante el tiempo de
muestreo.

e A pesar que las variables independientes cuantificadas son las necesarias para el
ajuste del modelo, se recomienda mejora la metodologia de muestreo del flujo
vehicular y la velocidad. Por lo tanto se recomienda usar una filmadora que grabe
18 horas seguidas para que la muestra sea representativa y se pueda corroborar
con los datos medidos en afios anteriores.

e Es recomendable realizar estudios de caracter sociologicos para determinar el
nivel de percepcion y el grado de molestia de las personas. Los cuales serviran
para caracterizar el impacto generado por ruido del trafico rodado, estableciendo
indices de la calidad de vida que permitan ser comparables con indices de

organizaciones internacionales.
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e EIl impacto generado por la contaminacion acustica en varios paises se mide con
el nivel de ruido generado en las horas de descanso, por tal razén se recomienda
realizar campafias de monitoreo en horas, que se asume que descansan las
personas, es decir en el horario de 10pm a 6 am.

e Seria importante realizar un estudio que analice la distribucion del transporte
urbano en la ciudad de Quito, esto servira para determinar las zonas afectadas por
el ruido de vehiculos livianos y el aporte del ruido por el servicio publico. Ya
que, si la tasa de incremento de vehiculos livianos es del 12% esto significa que
los vehiculos son nuevos y de acuerdo a la bibliografia un motor nuevo emite

menos ruido que un motor antiguo.
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