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Resumen

Se propone comprobar el método estadistico de ruido ambiental lineal y
multivariante de Coral y Et al. para su validacidn al 2021. Consiste en realizar una regresién
de tres variables independientes (velocidad, flujo vehicular liviano y flujo vehicular pesado)
y una variable dependiente (nivel de ruido). Para la medida del ruido en el sector de la
Panamericana Norte, se utilizé como instrumento de medicion el sondmetro integrador
marca Extech Instruments, modelo 407780, previamente calibrado, durante los siete dias
de la semana de 6 a.m. a 10 p.m. La medicion de las variables permitié determinar la
relacion existente entre las variables independientes: flujo de automoviles livianos,
pesados, y velocidad, con el nivel de presién sonora experimental en el sector monitoreado.
Con lo que se valid6 el modelo para la zona norte siendo el modelo multivariante el que mas
se ajusta ya que tiene un error de 1.1%, pero sin embargo el modelo lineal no se aleja ya que
se obtuvo un error de 1.2% y tiene una menor carga de trabajo ya que solo se trabaja con los

niveles de presion experimental.

Palabras clave: multivariante, ruido, sondmetro, flujo vehicular, regresion.
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Abstract.

It is proposed to test the statistical method of environmental noise using the linear and
multivariate method of Coral and Et al. for validation in 2021, which consists of a regression
of three independent variables (speed, light vehicle flow and heavy vehicle flow) and a
dependent variable (noise level). For the measurement of noise in the North Pan-American
sector, the integrating sound meter brand Extech Instruments will be used as an instrument,
Model 407780 that was used during the seven days of the week from 6 a.m. to 10 p.m. The
measurement of the variables will allow us to determine what relationship exists between the
independent variables with the experimental sound pressure level. Thus, the model was
validated for the northern zone, with the multivariate model being the one that best fits since
it has an error of 1.1%, but the linear model is not far away since it obtained an error of 1.2%

and has a lower workload since it only works with the experimental pressure levels.

Key words: multivariate, noise, sound level meter, vehicular flow, regression.
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Introduccion.

En el mundo actual, cada vez es mas comun encontrar enfermedades que no
precisamente vienen de un origen fisico, la tecnologia ha avanzado al igual que los estudios
realizados a la psiquis humana a tal punto que, ahora, ya se puede hablar de enfermedades
causadas por una mala condicion mental,(Ramirez Gonzélez et al., 2011) una fuente puede
ser el ruido ambiental, que aunque no ataca directamente el organismo, estudios demuestran
que una larga exposicion a un sonido no agradable puede ocasionar problemas en la salud

humana(Vicente & Garcia, 2010).

La necesidad de su analisis, viene dada ya que se ha demostrado que es una fuente de
contaminacion ambiental(Narvaez Narvéaez José Nepali, 2015). EI mundo antes de entrar a
la era de la industrializacion y comercio no estaba expuesto a sonidos muy intensos, 10s
habitats eran méas tranquilos y pacificos, los animales se desarrollaban con naturalidad
(Posada & Pilar, 2009). En los humanos también genera graves problemas, como se vera
mas adelante, la salud puede verse afectada ya que al estar sometida una persona a un tiempo
prolongado de ruido, puede causarle estrés leve y posteriormente llegar a agudo causando

problemas en la audicion a nivel fisiologico(Hernandez Pefia et al., 2019).

El ruido propiamente se define como un sonido no deseado, por las perturbaciones
que pueden llegar a ser de tipo molesto(Moreno & Martinez, 2005). El anélisis de este es
importante ya que se ha demostrado que es una forma de contaminacion atmosférica, los
seres vivos pueden llegar a ser muy sensibles ante este tipo de perturbaciones en el ambiente,
segun la organizacion mundial de la salud (OMS), es uno de los factores que alterar la salud

humana. ((OMS), 2015)
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El ruido urbano se define como el sonido que se produce por actividades propias de
una ciudad como: la industria, transporte y comercio, es decir su fuente es antropoldgica y

también su caracteristica es que es “no deseado”(German Miriam & Santillan Arturo, 2006).

Los automdviles son considerados una fuente movil de contaminacion atmosférica al
liberar emisiones de gases y ademas generar ruido(GRUPO GESTA AIRE, 2012). La
principal causa de ruido es el ocasionado por el tréfico, es facil imaginarse debido a la
cantidad excedida de vehiculos, ferrocarriles, camiones, y ademés de tipo Aero como lo son
helicOpteros o aviones por nombrar algunos.(Ramirez Gonzélez et al., 2011). Al realizar este
andlisis se puede evitar un problema de salud publica (OSMAN, 2009). El ruido puede
representar un problema de salud, segin la OMS, ya que la salud de define como un estado,
con ausencia de enfermedad en el que existe bienestar tanto: mental, fisico y social. ((OMS),

2015)

Al estar el transito en el puesto nimero uno de las fuentes causantes de ruido, es
necesario atenuarlo para quienes transitan en las vias(Secretaria de Ambiente, 2004). La
Secretaria de Ambiente de Quito es uno de los entes encargados de la regulacion de ruido

Ambiental.

La presion sonora se da por la aparicion de una alteracion sonora que genera un
incremento en la presion atmosférica segun (QUITO, 2004). El estado debe velar por que los
individuos puedan vivir en un ambiente ecologicamente equilibrado y sin contaminacion
ambiental, en este caso producida por el ruido. La ordenanza Metropolitana N°0.123

considera que es totalmente necesaria la prevencion, la evaluacion y el control y monitoreo



ANALISIS DEL MODELO ESTADISTICO PREDICTIVO DE RUIDO AMBIENTAL
URBANO A PARTIR DEL METODO LINEAL Y MULTIVARIANTE EN EL SECTOR
NORTE DE QUITO DE CORAL Y ET AL PARA SU VALIDACION EN 2021.

sobre la emision de ruido por las consecuencias que pueden afectar a la salud publica.

(QUITO, 2004)

Existen varias metodologias para analisis de ruido, la mas comun entre todas es el
mapeo Yy recopilacion de datos usando un sondmetro(Hernandez & Torres, 2004), luego los
datos son analizados para demostrar si algun lugar esta sufriendo de contaminacion acustica,
tomando acciones de correccion para mitigar el impacto causado y ayudando la comunidad

a vivir en un entorno saludable(Mecénica et al., 2015).

El ruido se mide en decibeles, cuando el logaritmo de base diez se repite diez veces.
El ser humano estd apto para soportar hasta 55 decibeles, dependiendo de su tiempo de
exposicion, ya en 60 decibeles o mayores, puede provocar molestias de tipo fisico (Rocha,

2012)

El ruido de los vehiculos pesados es mucho mayor a los vehiculos ligeros, y al ser la
Panamericana norte una via de gran flujo y congestion vehicular en la ciudad de Quito, por
lo general el ruido es generado por el motor y la friccion entre el vehiculo, suelo y aire; donde
el ruido en contacto con el suelo puede exceder al del motor a velocidades superiores a 60

km/h (Hernandez Pefia et al., 2019).

En el DMQ sélo existen normas aplicables a la emision de ruido por fuente fijas, mas
no a la exposicion al ruido ambiental. (MAE, 2012).Esta falta de legislacion, agregada al uso
de tecnologias antiguas en vehiculos, maquinarias y equipos, al escaso mantenimiento vial y

de maquinaria, a la falta de prevision en los sistemas de movilizacion y al desconocimiento
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de los efectos adversos del ruido, causa una inoperatividad en cuanto a labores de control y

mitigacion de ruido(Rubianes, 2009).

En este estudio, se evalu6 si el modelo estadistico de Ruido ambiental para la Ciudad
y para el sector norte de Coral et al, es valido para el sector al afio 2021, ya que este se
desarroll6 en 2016, se validd para toda la ciudad en 2019, y se vio conveniente actualizar la
validacion luego de dos afios, solo que en esta investigacion se lo hizo en un punto de alto
trafico del Norte de la ciudad, la Panamericana Norte. Se va a utilizar el modelo estadistico
predictivo de ruido urbano por regresion lineal, seguido de la aplicacién del modelo de
andlisis multivariante (Coral Carrillo, 2019). Estos analisis nos van a permitir determinar si
existe la existencia o no de una relacion entre las variables que se estan estudiando tanto con
la férmula lineal como con el andlisis multivariante. Este ultimo presenta mas complejidad
pues a diferencia del lineal, utiliza més de una variable, teniendo como ventaja predecir el
comportamiento de los datos, con una mejor visién a la hora de la toma de decisiones (Coral
Carrillo, 2019).

Por ello el objetivo principal de este estudio es aplicar el método estadistico
predictivo de ruido ambiental generados por el flujo vehicular a partir del analisis
multivariante y lineal para el sector norte de Quito de Coral y Et al. para su validacion en
2021, mientras los objetivos especificos fueron (1) Determinar los niveles de ruido provocado
por el trafico vehicular en base al nimero de vehiculos y a la velocidad que circulan
utilizando el modelo norte lineal y multivariante para la ciudad de quito de Coral y Et al.
(2021) y (2) Determinar la incidencia del flujo vehicular en la generacion del ruido en el

sector de la Panamericana norte.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

Se eligid un punto de la avenida Panamericana Norte, ubicada en el norte de la ciudad

de Quito dentro de la Provincia de Pichincha en el pais de Ecuador con coordenadas
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El lugar de muestreo fue en la Avenida Panamericana Norte, se realiz6 durante una

semana desde la fecha 21 de junio del 2021 hasta el 27 de junio del mismo afo, exactamente

siete dias de muestreo, para ello se utiliz6 los siguientes materiales:

1. SONOMETRO INTEGRADOR MODELO 407780
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2. Calibrador de ruido SPER SCIENTIFIC MODELO 840031
3. Cémara de video. (celular)

4. Contador manual

5. Tripode

6. Cuaderno de apuntes
Técnica seleccionada para obtener los datos

Durante una hora de muestreo se obtuvieron 6 datos integrados cada 10 minutos, para
luego realizar un promedio logaritmico para obtener 1 solo dato para cada hora, es decir cada

dia dispone de 4 datos en distintos horarios, los cuales se detallara a continuacion.
Horarios

Los horarios determinados para el muestreo fueron distribuidos de la siguiente

manera, para cada dia hubo 4 diferentes horas de muestreo.

Tabla 1. Horarios y dias de muestreo, empezando en la semana del 21 de junio hasta el 27

de junio del 2021.
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R 17-18pm 14 —15pm 15—-16pm 16 -17pm 17-16pm 16-17pm 15-16pm

A
21 -22pm 18 -19pm 19 — 20pm 20-21pm 21-22pm 20-21pm 19-20pm

Método utilizado para el muestreo con sonémetro integrador

1. Se selecciond previamente el lugar de muestreo

2. Ubicarse en el punto cero

3. Instalar el tripode sobre el suelo y desplegarlo hasta una altura recomendada
de 1.5m

4. Sacar y ubicar el sondmetro con un angulo de 45° con el eje horizontal

5. Encender el Sonémetro previamente calibrado

6. En el sonémetro ir a las funciones y buscar la herramienta “slow” es decir en
modo lento.

7. Elegir la frecuencia tipo “A” que servira para medir el ruido en dB(A).

8. Elegir el modo “Leq” (presion sonora equivalente).

9. Calibrar y configurar el tiempo de medicién en 1 minuto.

10. Dar inicio a la medicion

11. Esperar a que el sonémetro termine la medicion de 1 minuto y se detenga
automaticamente.

12. Verificar el valor obtenido y anotarlo (Ofia, 2016)

Obtencion de la velocidad

10
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Partiendo de la ecuacion (5) se tomd la distancia desde un punto A hasta un punto B
la cual tiene 38 metros de longitud y con la ayuda de un cronometro se tomé el tiempo que
los vehiculos, sean pesados o ligeros, tardan en pasar de un punto A al B; para obtener la
velocidad expresada en km/h.

Para el modelo predictivo de ruido ambiental del DMQ en estudio, es necesario obtener la
velocidad promedio de los vehiculos, la cual se sacara de una muestra de 20 automaoviles en

la hora de muestreo de ruido dando como resultado 4 velocidades en 1 dia de muestreo.

V= % (5) donde:

V = Velocidad
D = Distancia
t = Tiempo

NUmero de vehiculos

Con la ayuda de una video camara del celular se procedi6 a grabar durante la hora de
muestreo de ruido el trafico en el sector, para poder contar y clasificar el nimero de vehiculos

que pasen por el sector.

Variables analizadas

En este estudio se analizé tres variables independientes las cuales fueron velocidad,

flujo vehicular liviano y flujo vehicular pesado y la variable dependiente nivel de ruido.

Procesamiento de datos

11
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Para los datos experimentales se registraron en el cuaderno de campo, para
posteriormente ser tabulados en el programa Microsoft Excel 2016, donde se utilizaron las
herramientas estadisticas que proporciona el programa, para un mejor manejo de

informacion.

Tabulacién de datos experimentales

Los datos obtenidos en campo se tabularan en tablas previamente disefiadas en

Microsoft Excel 2016.

Tabla 2. Tabulacion de datos experimentales y calculados con la ecuacion lineal y

multivariante

Dia
N° de vehiculos
Velocidad Leq Ecuacion Ecuacion
Hora . q Promedio experimental lineal Multivariante
Livianos Pesados (km/h) dB(A) dB(A) dB(A)

En la tabla 2, para la semana de muestreo se colocaron el nimero total de vehiculos
tanto ligeros como pesados por hora, los NPS promedio experimental y la velocidad
promedio por hora. Y con los datos previamente obtenidos se calculos el NPS para la
ecuacion lineal y multivariante expresado en dB(A), tanto para las ecuaciones de zona norte

Y DMQ.
Ecuaciones utilizadas

12
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Para el modelo predictivo lineal y multivariante en la panamericana norte se utilizara
las ecuaciones planteadas por Coral y Et al. de la zona norte, donde se utilizd la Ecuacion 1,

para la linealizacion y la Ecuacion 2 para el anélisis multivariante:
Leqhora = 2.63 + 20.121log Qt (1)
Leqhora = 24.12 + 7.131log Ql + 6.77 log Qp + 0.18 Vprom (2)

Tambieén se utilizo las ecuaciones del disefio para el modelo estadistico integral del
DMQ planteadas por Coral y Et al, donde la Ecuacion 3, para la linealizacién y la Ecuacién

4 para el analisis multivariante:
Leqhora = 23,92 + 24.33log Qt (3)

Leqhora = 9.99 + 13.08log Ql + 3.47log Qp + 0.26 Vprom (4)

Donde:
Leghora = Nivel de presion sonora por hora
Qt = Flujo vehicular total por hora
QI = Flujo vehicular liviano por hora
Qp = Flujo vehicular pesado por hora
Vprom = Velocidad promedio (km/h)
Y para su validacion se utilizé variables estadisticas como:

Coeficiente de correlacion (R?)

13



ANALISIS DEL MODELO ESTADISTICO PREDICTIVO DE RUIDO AMBIENTAL
URBANO A PARTIR DEL METODO LINEAL Y MULTIVARIANTE EN EL SECTOR
NORTE DE QUITO DE CORAL Y ET AL PARA SU VALIDACION EN 2021.

Es el pardmetro que nos permitio evaluar la intensidad de relacion lineal entre el nivel
de presion sonora experimental con la calculada, tanto de la ecuacion lineal y multivariante,
es decir mide la dispersion 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 si esta es 0 esto significa que no existe correlacion lineal.
Dispersion

Es grado en que una distribucion de datos se aleja, o se acerca, en valor absoluto a la

media aritmética.
dispersion = |NPSexperimental — NPScalculadal|
Desviacion Estandar de la dispersion

Este nos permitio determinar cuan alejados estan los datos con respecto a la media

tanto de la Ecuacion lineal y multivariante. La formula utilizada fue (DESVEST) en Excel.
Error porcentual

Nos permitié determinar de forma clara el margen de error entre las diferencias
existentes entre el valor estimado y el valor real, que en este caso es el NPS experimental con
las calculadas tanto de la ecuacién lineal y multivariante. Y al ser valores tanto positivos

como negativos se utiliza valor absoluto.

" |INPSexp — NPScal| 100%
= k
error% NPSexp 0

Resultados

Graéfico 1. Comparacion de ruido experimental (Leq) vs el flujo vehicular total (Qt)

Comparacion del flujo vehicular total (Qt) vs NPS experimental (Leq)
Panamericana norte

8000 82
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En el grafico 1, se observa que hay una alta correlacién entre el flujo vehicular y el
NPS experimental, donde los picos NPS experimental concuerdan con el alto flujo vehicular
durante las horas pico que son en la mafiana de 7 a 9 a.m. y por la tarde de 4 a 8 p.m. Y se
evidencia que partir de las 8 p.m. el flujo vehicular y el NPS experimental alcanza valores

minimos durante la noche.

Grafico 2. Comparacion de ruido experimental (Leq) vs velocidad promedio (km/h)
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Comparacion de NPS experimental (Leq) vs velocidad
promedio (km/h)
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En el grafico 2, se observa que el NPS experimental durante el dia de 8 a 9 a.m.

alcanza un pico de 79,6 dB(A) debido al aumento de flujo vehicular y disminucién de la

velocidad promedio y por las tardes se mantiene contaste, y que durante las noches disminuye

considerablemente debido al poco flujo vehicular.

También se observa que la velocidad promedio durante el dia disminuye y por las

tardes se mantiene constante, y que a partir de 8 p.m. aumenta debido a la disminucién de

flujo vehicular alcanzando una velocidad promedio de 50 km/h.

Grafico 3. Promedio diario de NPS
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Domingo

En la grafica 3, se observa que el promedio diario de NPS durante la semana se

mantiene constante alcanzando su minimo de 76 dB(A) los lunes, y picos de 77,6 dB(A) los

dias jueves. Y al ser una via de bastante flujo vehicular los fines de semana no disminuye y

se mantiene constante con 77 dB(A) en NPS experimental.

Grafico 4. Relacion entre NPS experimental con el calculado (Ec.lineal)
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En la grafica 4, se observa el alto coeficiente de correlacion entre el NPS calculada
de la ecuacidn lineal con el NPS experimental con un valor muy cercano a 1 y con esto se

valida el modelo lineal para el sector de la panamericana norte.

Gréfico 5. Relacion entre NPS experimental con el calculado (Ec.multivariante)

Relaciéon entre NPS experimental con el calculado
(multivariante)
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NPScalculado

En la gréafica 5, se observa el alto coeficiente de correlacion entre el NPS calculada
de la ecuacion multivariante con el NPS experimental con un valor muy cercano a 1 y con

esto se valida el modelo multivariante para el sector de la panamericana norte.
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Gréfico 6. Comparacion ruido experimental vs ruido de la ecuacion lineal para la

Panamericana Norte

Comparacion NPS experimental vs ruido de la ecuacion lineal (Zona
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Tabla 3. Datos calculados de la ecuacion lineal

Ecuacién lineal

Coeficiente de correlacion | 0,99

Desviacién estandar de la

dispersion 0,6
Error 1,2
Dispersion 0,9
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En la gréfica 6, se observa que los datos NPS experimental se ajustan con los datos
calculados de la ecuacion lineal por lo que tiene un alto coeficiente de correlacion que es de
08, también los picos coinciden con las horas de mayor flujo vehicular dentro del sector. Y
durante la tarde se observa que permanece constante tanto el NPS experimental con la

calculada y una velocidad promedio que alcanza los 33 km/h.

Gréfico 7. Comparacion ruido experimental vs ruido de la ecuacion multivariante para la

Panamericana norte

Comparacion ruido experimental vs ruido de la
ecuacion multivariante (zona norte)
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Tabla 4. Datos calculados de NPS de la ecuacién multivariante.

Ecuaciéon multivariante
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Coeficiente de correlacion 0,99
Desviacion estandar de la

dispersion 0,8
Error 11
Dispersion 0,8

En la grafica 7, se observa que en las horas picos los datos de NPS experimental no

se ajustan con los datos calculados de NPS de la ecuacién multivariante, pero durante las 9

a.m. a 17 p.m. si se ajustan y es por eso que hay un bajo coeficiente de correlacion que es de

0,6. Pero sin embargo los NPS calculados con la ecuacion multivariante si se ajusta para el

resto del dia con los NPS experimental.

Gréfico 8. Comparacion de los NPS experimental con Ec. integral del DMQ lineal y

multivariante
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Tabla 5. Datos obtenidos de la correlacion entre ecuacion lineal y ecuacion multivariante

Ecuacion Ecuacion
lineal multivariante
Desviacion estandar de la
0,4

dispersion 0.6
Error 0.8 15
Dispersion 0,7 1.2
Maximo dB(A) 78,2 79,2
Minimo dB(A) 72,9 75,2
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En la gréafica 8, se observa que hay un alto coeficiente de correlacion entre el NPS
experimental con los NPS calculados utilizando la ecuacion integral del DMQ, tanto de la

ecuacion lineal como la ecuacién multivariante.

También se observa que entre ambas ecuaciones los NPS maximo estan entre 78.2
dB(A) a 79.2 dB(A) en horas de mayor flujo vehicular y minimos que son en horas de la

noche que estan entre 72.9 dB(A) a 75.2 dB(A); donde el flujo vehicular disminuye.

Discusion

Después del estudio realizado se evidencia que existe un coeficiente de correlacion
alto con un 0.99 tanto en la ecuacion lineal y multivariante, con lo cual nos permite validar
el modelo predictivo de ruido ambiental para la zona norte, y basandose en estudios

preliminares de acuerdo con la autora Katty Coral se obtuvo un 0.99 en el mismo analisis

(Coral Carrillo, 2020).

Para comparar el estado actual del flujo vehicular total (Qt) con los obtenidos por
Tania en el periodo de 2013 -2014 podemos observar que en el presente afio en el horario de
la mafiana empieza con aproximadamente 4000 vehiculos, como veremos en el grafico (1),
por otro lado, segun (ONA, 2016) para el mismo horario empieza con mas o menos 3000
vehiculos lo que nos demuestra que con el pasar del tiempo el flujo vehicular ha ido en

aumento.

En el mismo analisis cabe recalcar que el pico més alto se da entre las 8 y 9 a.m.

sobrepasando los 6000 vehiculos y el segundo pico se da entre las 17 y 18 horas segun el
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gréafico (1) mientras tanto segun (ONA, 2016) en los mismos horarios el flujo vehicular
primero es de casi 4000 vehiculos y el segundo en el horario de la tarde se mantiene en 4000

vehiculos.

Ahora el nivel del ruido durante los picos mas altos segiin (ONA, 2016) esta en la
mafiana en un 75.9 dB (A) y se mantiene igual en el horario de la tarde, y en el estudio
realizado recientemente podemos verificar en el grafico (1) que el nivel de ruido para el
primer horario llega casi a los 80 dB (A) y en el horario de la tarde decrece a un 77 dB (A)
facilmente se puede explicar este fendmeno asociando la salida de los ciudadanos a su lugar
de trabajo o estudio durante la mafiana y la llegada a sus hogares durante la tarde, que son

los dos picos mas altos de flujo vehicular y obviamente de ruido generado.

La velocidad es una de las variables de estudio debido que se ha demostrado que
influye en el nivel ruido que se puede generar como vemos en el grafico (2) la velocidad a
durante el dia tiene ciertos picos, pero durante la noche debido a la disminucion de la
congestion vehicular y poco flujo de autos este alcanza la velocidad promedio de 50 km/h,
segtn (ONA, 2016) la velocidad promedio durante el dia es de 50 km/h, por lo que vemos

que con el pasar del tiempo se mantiene constante.

Como se ve en el gréafico (3) ahora en la actualidad el promedio diario NPS puede
tener relevancia ya que afios atras en 2015 segtn (ONA, 2016) describi6 en su estudio que
el ruido tenia un minimo de hasta 73.9 dB(A) y un maximo de 78.7 dB(A) comparado con el
presente era menor, actualmente llega a un minimo de 76 dB(A) y un maximo de hasta 77.6
dB(A), con lo que se verifica que con los afios la movilidad ha aumentado. Durante la semana

de muestreo no se vio ningun tipo de anomalia ya que los datos suben y bajan sin ningun
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orden especifico o dia en particular, lo que nos demuestra que los dias son indiferentes al

ruido que se genere.

Sabemos ahora segun el estudio generado que tanto la ecuacion lineal como la
multivariante tiene una correlacion directa con la Leq experimental obteniendo un 0.99 en
ambas, lo cual se considera que es valido para la zona, sin embargo si existe puntos que se
sobreponen como se muestra en el grafico (7) y es donde se logra ajustar, para la autora Tania
Ofia la ecuacion multivariante tiene un mejor ajuste por tener mas datos lo cual produce que
el resultado sea méas exacto y especifico (ONA, 2016). En la misma grafica podemos notar
que llega a los 80dB(A) entre las horas de 9:00 a 10:00am si analizamos el Leq experimental
desde otra perspectiva con la ecuacion multivariante llega solamente 76 dB(A) en las mismas

horas.

Los datos obtenidos entre la ecuacion lineal y la ecuacion multivariante son casi
semejantes en la desviacion estandar de la dispersion tienen 0.4 y 0.6 respectivamente sin
embargo el error es mayor para la ecuacion multivariante e incluso no se asemeja con la
obtenida por Tania (ONA, 2016) con un 0.20 de error siendo muy bajo para el actual
obtenido. El coeficiente de correlacion es alto lo cual nos indica una buena proyeccion sobre
los datos segun la gréfica (8), el maximo alcanza los 79.6 dB(A) durante la mafiana y un
minimo 73.6 dB(A) en horas de la noche donde claramente se debe al bajo flujo vehicular y

el retorno a casa.

Después de analizar los datos obtenidos en el estudio se debe poner énfasis en el ruido
que se esta generando dentro de la zona norte, se puede pasar por desapercibido comparado

con zonas mas conflictivas como el sur de la ciudad sin embargo al ser una via de bastante
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flujo vehicular es necesario el monitoreo constante para que en el futuro no sea una fuente

de contaminacion atmosférica producida por el ruido.

Conclusiones

El estudio cumplié con el objetivo general para la zona de la Panamericana norte al
obtenerse una desviacion estandar de la dispersion menor a 3 se vélida el modelo lineal y

multivariante en funcién al 2021.

Los objetivos especificos también se cumplieron porque en base al numero de
vehiculos y la velocidad se pudo obtener los niveles de presion sonora con las ecuaciones

lineales y multivariantes planteadas por Coral y Et al.

Se comprobo6 que en la Panamericana norte en horas pico lo que provoca un alto nivel
de presion sonora es la congestion vehicular, y que en promedio de 6 a.m. a 10 p.m. alcanza

76.9 dB(A).

La velocidad promedio es una variable que disminuye en horas pico alcanzado los 33
km/h debido a la congestion vehicular, y es donde se alcanza los niveles de presion sonora
mas alto con 79,6 dB(A); y por las noches al disminuir el flujo vehicular la velocidad

promedio aumenta alcanzando los 50 km/h.

El modelo que mas se ajusta a la zona norte es el modelo multivariante ya que tiene
un error de 1.1%, pero sin embargo la lineal no se aleja ya que se obtuvo un error de 1.2% y
tiene una menor carga de trabajo ya que solo se trabajaria con los niveles de presion

experimental.

26



ANALISIS DEL MODELO ESTADISTICO PREDICTIVO DE RUIDO AMBIENTAL
URBANO A PARTIR DEL METODO LINEAL Y MULTIVARIANTE EN EL SECTOR
NORTE DE QUITO DE CORAL Y ET AL PARA SU VALIDACION EN 2021.

Con el modelo integral del DMQ el que mejor se ajusta es el lineal al tener un error
de 0.8% y la multivariante tiene un error de 1.5%, con lo que ambas se ajustan al tener una

desviacion estandar de la dispersién menor a 3.

Recomendaciones

Se recomienda tener previamente calibrado el sondémetro para que arroje datos
exactos a la hora de realizar el muestreo experimental y asi poder comparar resultados con

cualquier modelo predictivo de ruido ambiental.

Se recomienda hacer estudios constantes de ruido ambiental en los diferentes sectores

de Quito para asi tener datos mas representativos para ser utilizados en estudios futuros.

Al ser la panamericana norte una zona residencial maltiple y de alto flujo vehicular
se recomienda realizar estudios de los impactos que genera el ruido de los vehiculos a la

salud de las personas que viven en el sector.

Al evidenciar que en el sector se sobrepasa los limites méaximos permisible de ruido
ambiental se recomienda realizar planes de mitigacion para asi poder disminuir el ruido

causado por el trafico rodado.
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AnNexos

Anexo 1. Maximos permisibles segun la zona para fuentes fijas
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|Zona Induswrial Sy 4(3) | 70 T |

Anexo 2. Maximos permisibles para fuentes méviles
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DE VEHICULO ‘ DEL MOTOR | MAXIMO
’ EN LA PRUEBA |  [dB(A)] '

' e _ (rpm) |

‘ personas, con  peso nclo‘ De 1.500 a 2.500
vehicular superior o igual a

/S ,

Motocicletas o e | Motocicletas, tricars,
| similares cuadrones y los vehiculos de! De 4.000 a 5.000 ‘ 90 l
transmision de cadena. con
lﬁmoloms de264 uempo»
[~ Vehiculos Automotores de cuatro o mas -
livianos ruedas con un peso mneto| De2.500a3.500 88
| vehicular inferior a a 3.500 kilos.
— o 2y pous Jp— —————— > S — SR
Vehiculos e Automotores de cuatro o mas r —*
pesados para ruedas destinados al transporte
1 carga de carga, con un peso neto| De 1.500 a 2.500
vehicular superior o igual a ’
} _L 3.500 kilogramos.
Buses, busetas |¢ Automotores pesados ‘|
destinados al transporte de
|
l

|
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Anexo 3. Modelos predictivos de ruido para la zona norte

Modelos predictivos de ruido para zona norte (horario)

N° de vehiculos N° total Velocidad Ecuacion Ecuacion Leq . .. . <2
, . . . . Error Error Dispersion | Dispersion
Hora de vehiculos| Promedio lineal Multivariante | experimental Ec.lineal | Ec.Multivariante lineal multivariante
Livianos | Pesados (Qt) (km/h) dB(A) dB(A) dB(A) ) )
6-7 am 3400 876 4276 42 75,7 76,8 76,4 0,9 0,5 0,7 0,4
7-8 am 4420 924 5344 33 77,6 76,1 78,2 0,7 2,6 0,6 2,1
8-9 am 5209 912 6121 34 78,8 76,8 79,6 1,0 3,5 0,8 2,8
9-10 am 3243 783 4026 42 75,2 76,3 76,8 2,1 0,6 1,6 0,5
10-11am | 4080 804 4884 40 76,8 76,7 77,3 0,6 0,7 0,5 0,6
11-12am | 3740 756 4496 43 76,1 76,8 76,3 0,2 0,7 0,2 0,5
12-13 pm | 4180 708 4888 38 76,9 76,1 76,6 0,3 0,7 0,3 0,5
13-14 pm | 4384 756 5140 40 77,3 76,8 76,4 1,2 0,5 0,9 0,4
14-15 pm 3740 784 4524 41 76,2 76,6 76,5 0,4 0,1 0,3 0,1
15-16 pm | 4230 918 5148 38 77,3 76,9 76,2 1,5 0,9 1,1 0,7
16-17 pm | 5130 930 6060 39 78,7 77,7 77,4 1,7 0,4 1,3 0,3
17-18 pm | 5160 840 6000 33 78,6 76,3 77,2 1,9 1,1 1,4 0,9
18-19 pm 4880 792 5672 42 78,2 77,6 77,8 0,5 0,3 0,4 0,2
19-20pm | 3904 560 4464 35 76,1 74,6 77,1 1,3 3,2 1,0 2,5
20-21 pm 3790 452 4242 47 75,6 76,1 76,6 1,3 0,7 1,0 0,5
21-22 pm | 2367 252 2619 49 71,4 73,3 73,6 3,0 0,5 2,2 0,3




ANALISIS DEL MODELO ESTADISTICO PREDICTIVO DE RUIDO AMBIENTAL URBANO A PARTIR DEL METODO
LINEAL Y MULTIVARIANTE EN EL SECTOR NORTE DE QUITO DE CORAL Y ET AL PARA SU VALIDACION EN 2021.

Anexo 4. Modelos predictivos de ruido DMQ (horario)

Modelos predictivos de ruido DMQ (horario)

N° de vehiculos N° total Velocidad Ecuacién Ecuacién Leq . ., . .
Hora de vehiculos | Promedio lineal Multivariante | experimental Er.ror Er.ror . DISPEI‘SIOH DIS!)erS.IOI'I
Livianos | Pesados (t) (km/h) dB(A) dB(A) dB(A) ec.lineal | Ec.multivariante lineal multivariante
6-7 am 3400 876 4276 42 76,0 77,3 76,4 0,6 1,2 0,4 0,9
7-8 am 4420 924 5344 33 77,3 76,5 78,2 1,1 2,1 0,9 1,7
8-9am 5209 912 6121 34 78,2 77,7 79,6 1,8 2,4 1,4 1,9
9-10 am 3243 783 4026 42 75,6 76,9 76,8 1,6 0,1 1,2 0,1
10-11am | 4080 804 4884 40 76,8 77,7 77,3 0,7 0,5 0,5 0,4
11-12am | 3740 756 4496 43 76,3 77,9 76,3 0,0 2,1 0,0 1,6
12-13 pm | 4180 708 4888 38 76,8 77,1 76,6 0,2 0,7 0,2 0,5
13-14pm | 4384 756 5140 40 77,1 78,0 76,4 0,9 2,1 0,7 1,6
14-15pm | 3740 784 4524 41 76,3 77,4 76,5 0,3 1,2 0,2 0,9
15-16 pm | 4230 918 5148 38 77,1 77,6 76,2 1,2 1,8 0,9 1,4
16-17 pm | 5130 930 6060 39 78,1 79,0 77,4 0,9 2,0 0,7 1,6
17-18 pm | 5160 840 6000 33 78,1 77,3 77,2 1,1 0,1 0,9 0,1
18-19 pm | 4880 792 5672 42 77,7 79,2 77,8 0,1 1,8 0,1 1,4
19-20 pm | 3904 560 4464 35 76,2 75,6 77,1 1,1 1,9 0,9 1,5
20-21pm | 3790 452 4242 47 75,9 78,2 76,6 0,9 2,1 0,7 1,6
21-22 pm | 2367 252 2619 49 72,9 75,2 73,6 0,9 2,2 0,7 1,6




ANALISIS DEL MODELO ESTADISTICO PREDICTIVO DE RUIDO AMBIENTAL
URBANO A PARTIR DEL METODO LINEAL Y MULTIVARIANTE EN EL SECTOR
NORTE DE QUITO DE CORAL Y ET AL PARA SU VALIDACION EN 2021.

Anexo 5. Modelos predictivos de ruido para zona norte (diario)

Modelos predictivos de ruido para zona norte (diario)

. N° de vehiculos N° total Velocidafd Ec_uacién
Dia de vehiculos Promedio lineal
(km/h) dB(A)
Livianos | Pesados

Lunes 3789 658 4446 41 76
Martes 4025 814 4839 41 76,8
Miércoles | 4074 790 4863 40 76,8
Jueves 4577 751 5328 40 77,6
Viernes 3962 754 4716 41 76,5
Sébado 4116 753 4869 40 76,8
Domingo 4160 777 4936 40 76,9

Anexo 6. Instalacion completa del sondmetro justo con tripode

Anexo 7. Sonémetro integrador modelo 407780



ANALISIS DEL MODELO ESTADISTICO PREDICTIVO DE RUIDO AMBIENTAL
URBANO A PARTIR DEL METODO LINEAL Y MULTIVARIANTE EN EL SECTOR
NORTE DE QUITO DE CORAL Y ET AL PARA SU VALIDACION EN 2021.

Anexo 8. Toma de datos mediante el uso de sondmetro
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