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Abstract

The management of the traffic noise within the Metropolitan District of Quito has
been tried indirectly, only as an indicator of air pollution control. However, studies have
forgotten the evaluation of human health effects and the magnitude of the polluting
agent in the city. The increase of vehicles of 12% annually has saturated the roads, and
the traffic noise is more in an urban zone at the District. For this reason, the present
project had the objective of designing statistical models of traffic noise in DMQ with
historical data from 2009-2015, and its subsequent verification with data from the
Environment Secretary of the DMQ to 2019, applying simple and multiple linear
regression analysis. A database and an analysis of the behavior of noise in recent years
carried out, influenced by the traffic flow in the city, establishing a relationship between
the number of vehicles and the equivalent noise. Finally, the validation and evaluation
of the models performed employing confidence intervals and least squares regression
by calculating the correlation coefficient of these models and validating them through
the analysis of variances (ANOVA) that allowed determining the magnitude of the
relationship between the variables and the effectiveness of the model. The result from
the investigation determined the noise maintains a variant tendency, which is related
to the number of vehicles circulating in the streets of Quito as well as the speed of the
same ones. It's evident that during the day the noise frequently changes until six o'clock
in the evening and from seven o'clock at night, the noise decreases as a function of the
diminution of the vehicles. For that reason, the simple linear regression models, as well
as the zonal and integral multiple models, adjust to the conditions of the urban area
South, Center, and North of the Metropolitan District of Quito.

Keywords: Confidence interval, Correlation coefficient, Linear regression model,
Multivariate analysis, Traffic noise



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 inicamente como medida de control
de la calidad de aire, lo cual no estd 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 razén,
el presente proyecto tuvo por objetivo disefiar modelos estadisticos de ruido de trafico
rodado en el DMQ con datos histéricos del 2009-2015, aplicando el anélisis de regresion
lineal simple y multiple, y su posterior comprobacién con datos de la Secretarfa de
Ambiente del DMQ al 2019. Para lo cual se procedié a establecer una base de datos
y un andlisis del comportamiento del ruido en los Ultimos afos influenciado por el
flujo vehicular en la ciudad, estableciendo la relacion entre la cantidad de vehiculos
y el ruido equivalente. Finalmente se realizé la validacion y evaluacion de los modelos
mediante intervalos de confianza y la regresion por minimos cuadrados calculando
el coeficiente de correlacion de dichos modelos y validdndolos mediante el andlisis
de varianzas (ANOVA), que permitieron determinar la magnitud de relaciéon entre las
variables y la efectividad del modelo. El resultado de la investigacion determind que
el ruido mantiene una tendencia variante, la cual esté relacionada con el nimero de
vehiculos que circulan por las calles quitefas asi como la velocidad de los mismos, es
evidente que durante el dia el ruido cambia constantemente hasta las seis de la tarde
y a partir de las siete de la noche el ruido decrece en funcién a la disminucién de los
vehficulos. Por tal razén, los modelos de regresion lineal simple asi como el multiple,
zonales e integrales, se ajustan a las condiciones de la zona urbana Sur, Centro y Norte
del Distrito Metropolitano de Quito.

Palabras clave: Analisis multivariante, Coeficiente de correlacion (R2), Intervalo de
confianza, Modelo de regresion lineal simple, Ruido de tréfico vehicular,

INTRODUCCION

El ruido es un sonido desagradable para quien lo percibe [1]y que de acuerdo al tiempo
de exposicion puede causar efectos fisioldgicos, psicolégicos y sociales no deseados,
convirtiéndose en un contaminante que tiende a perturbar las distintas actividades
humanas como el suefio, el descanso, el trabajo, el estudio, entre otros; creando un
estado de cansancio y tension, degradando la calidad de vida y salud de las personas [2].

De acuerdo a las estadisticas de la Organizacion Mundial de la Salud [1], la sordera es un
efecto comun de la exposicion al ruido, ya que este contaminante Unicamente se percibe
con el sentido del oido. Aun cuando depende de la percepcién de cada individuo, al
llegar a un volumen determinado las personas presentan molestias e irritacion.

Elimpacto ambiental generado por el ruido vehicular generalmente pasa desapercibido
por las autoridades ambientales, principalmente por la propiedad emergente de sus
efectos [3]. De acuerdo a las investigaciones realizadas en varios paises, se ha demostrado
que la principal fuente de contaminacién acustica proviene del transporte vehicular,
producto de la movilizacion diaria de las personas desde sus hogares hacia su sitio de
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trabajo o estudio, sobrepasando la capacidad de las vias y llegando a alcanzar niveles
de ruido entre 80y 90 dB (A), sonido comparable con la de un taladro neuméatico [4].

Los primeros modelos enfocados a medir y predecir el ruido generado por los vehiculos
fueron disefiados en paises desarrollados de la Unién 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 Bretafa), Modelo
SANCHEZ (Espafia) [5]). En el caso especifico del Distrito Metropolitano de Quito, los dos
ultimos modelos fueron validados en los afios 2012, 2013, mediante investigaciones
realizadas por la Universidad Internacional SEK; [6,7] sin obtenerse datos que garantizaran
su aplicacion a la ciudad.

Este estudio se enfocd en determinar y validar las ecuaciones estadisticas de ruido
para las zonas sur, centro y norte del Distrito Metropolitano de Quito, asi como la
determinaciéon de un modelo integral para la ciudad, capaz de evaluar el ruido con
respecto a la influencia de las variables independientes velocidad, flujo vehicular liviano
y pesado. Se desecharon elementos constructivos como calles, fachadas, tipo de via
carrozable, altura de edificios, con el fin de hacer al modelo amigable y de facil aplicacién
al disponer de variables relativamente sencillas de cuantificar en el dia a dfa.

De acuerdo a la Secretarfa del Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, los niveles
de ruido maximos que se han medidos son de 78 dB (A) en el dia, valor que supera los
limites sugeridos por la Organizacién Mundial de la Salud OMS para ambientes exteriores
de 65 dB (A) en el mismo lapso de tiempo. Esto significa que la calidad de vida en la
ciudad no es éptima, ademés se conoce que el crecimiento del parque automotor es del
12% anual [8,34], los cuales saturan la capacidad de las vias y consecuentemente el trafico
vehicular genera emisiones de ruido intensas. Pero suponer no define un diagnostico
certero del comportamiento del ruido, ni tampoco se puede proyectar a futuro, por tal
razén aplicar un modelo estadistico con un coeficiente de correlacion adecuado permite
realizar andlisis que pueden simular la realidad local y definir el comportamiento de la
variable dependiente (L.,) con relacion a las variables independientes (velocidad y flujo
vehicular), simplificando su monitoreo, uno de los objetivos claves del presente estudio.

El estudio del ruido es complejo en relacién 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 puede llegar a
determinar modelos predictivos de ruido, que permitan simular la realidad del lugar
mediante una ecuacién estadistica, con mediciones sencillas de volumen de trafico,
generando un ahorro de recursos econdmicos considerables [9].

En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) circulan aproximadamente 540827 vehiculos
[35], de los cuales el 77% corresponden al transporte liviano particular. El crecimiento
vehicular en el DMQ es una manifestacion de la coexistencia entre las diferentes zonas
y las realidades fisico-espaciales del lugar, debido al movimiento poblacional desde los
Valles (Los Chillos y Cumbayad) hacia el hipocentro de la ciudad de Quito, lugar en donde
se encuentran las dreas educativas, residenciales, industriales y lo mas importante el
desarrollo del comercio [10].
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El objetivo del proyecto radicd en disefar los modelos estadisticos de ruido ambiental
generados por el flujo vehicular para la ciudad de Quito, mediante datos histéricos, como
herramienta de calidad ambiental; para ello fue necesario generar una base de datos
con informacion preexistente (trabajos de fin de carrera de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Internacional SEK) desde el afio 2009 al 2015 [6,7,14-32], para ser utilizada
en la elaboracién de los modelos, obtener ecuaciones estadisticas de ruido ambiental
generado por tréfico vehicular para cada zona muestreada: sur, centro y norte de la
Ciudad de Quito y dos ecuaciones integradas (generales) para toda la ciudad, utilizando
el método de linealizacion de una funcién no lineal y andlisis multivariante; esto con el fin
de que sean aplicadas como herramienta de calidad ambiental, para ello fue necesario
determinarel nivel de ajustey aceptacion de los modelos estadisticos obtenidos. Los datos
son un reflejo del flujo vehicular exclusivamente, minimizando los efectos de fuentes fijas,
pues entre el ruido ambiental es producto mayoritariamente del ruido vehiculary es una
combinacion del ruido de fondo y del tréfico rodado, de ahi que los modelos estadisticos
corresponden a la medicion de estos dos factores. [36]. Adicionalmente tanto el Texto
Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria del Ecuador TULAS [38], como el Codigo
Unico Municipal del DMQ [37], regulan y controlan las fuentes fijas de emision de ruido,
por lo que su aporte al ruido ambiental es ain menor.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion serealizd en base alarecopilacion de 21 estudios anteriores, consistentes
en monitoreos de ruido ambiental, en periodos y zonas distribuidas a lo largo y ancho
del drea urbana de la ciudad de Quito y mapeo de los valores obtenidos, lo que ha
permitido determinar la tendencia de comportamiento del ruido y generar los modelos
desde el punto de vista estadistico. Los resultados obtenidos reflejan directamente el
ruido generado por el trafico vehicular y el ruido de fondo.

Mediciones de Ruido

Los datos obtenidos de ruido ambiental en los estudios tomados de referencia y
realizados en la UISEK desde el ano 2009 hasta el 2019, se utilizaron sondémetros
integradores tipo 1 y calibradores de ruido previamente calibrados, y siguiendo lo
establecido por la Normativa Ecuatoriana, en el TULAS hasta el 2015, donde entré en
vigencia el Acuerdo Ministerial 097 A.

Manejo de Datos

Se recopilaron datos experimentales sin promediar de nivel de presion sonora (NPS),
velocidad promedio y flujo vehicular: Livianos, Pesados y Total desde el aho 2009 al 2015,
los cuales se caracterizan por ser 126 datos numéricos por cada variable, correspondientes
a 18 horas diarias muestreadas (6h00 a 00h00) para cada dia de la semana (de Lunes a
Domingo). Los valores numéricos de las variables (Velocidad, NPS y flujo vehicular) se
organizaron en hojas de célculo para cada zona (Sur, Centro y Norte), diferencidndolos
para los siete dias de la semana (de lunes a domingo). La organizacion de los datos
se realizd en un formato en el que la velocidad promedio se representa por V. 'y se

prom

expresa en km.h; el flujo vehicular (Q.h7) es el nimero de vehiculos contabilizados en
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una horg, la cual se disgrega en livianos (Q), pesados Q)y los vehiculos totales (Q) y
finalmente el nivel sonoro NPS (Leq) expresado en dB (A).

Se limitaron las zonas de estudio de acuerdo ala distribucién de los puntos monitoreados
alolargodelas calles principales del drea urbana del DMQ, definiendo los barrios urbanos
que cruzan las calles conforme al mapa Parroquias Rurales del Distrito Metropolitano de
Quito [33]. En la Figura 1, se aprecia los puntos monitoreados en la ciudad.

FIGURA 1. Puntos de muestreo en el DMQ para la obtencién de datos primarios

Analisis de frecuencia de los datos numéricos

Se elaboraron tablas de frecuencia para cada zona con el fin de determinar el nimero
de observaciones que mds se repiten para interpretar el comportamiento del nivel de
Presion Sonora (L, ) en el periodo 2009-2015. Se establecieron nimero de observaciones,
valores maximos y minimos, el rango calculado mediante la diferencia entre el valor
méximo y minimo; el nimero de clases se determiné con la desigualdad 2¢>n, donde
c es el nimero de clases y n es el nimero de observaciones; y por ultimo el ancho del

intervalo de clase que se calcula dividiendo el rango para el nimero de clases calculado.

Diseio del modelo estadistico predictivo de ruido urbano para
la ciudad de Quito

El proyecto se fundamentdé en el anédlisis estadistico de las variables provenientes de la
base de datos 2009-2105, para lo cual se utilizaron las siguientes variables:

Vehiculos pesados Q)

Vehiculos ligeros (O)

Velocidad promedio (V)

prom

Nivel de presién sonora equivalente (Leq)
Determinacion del Coeficiente de Correlacion Lineal Simple (r)

Mediante este estadistico se analizo 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, lo
cual demuestra la asociacion ya sea positiva 0 negativa segun sea el caso, la principal
observacion que se considerd es que el valor determinado no sea cercano a 0, ya que
significarfa que no existe asociacion lineal y por ende se descartaria la posibilidad de
realizar el modelo lineal.
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Modelo Estadistico predictivo de ruido urbano a partir de
regresion lineal simple. RL

Con las tablas consolidadas se procedio a disefiar el modelo estadistico, para el cual se
determind las constantes a y b de la ecuacion de regresion lineal simple. [34]

Y=a+bX, m
Donde:
Y = variable dependiente
X,= variable independiente

De acuerdo a la experiencia de trabajos anteriores, se considera que la ecuacion de
regresion lineal simple para ruido es la siguiente:

Leq: a+blogQ, (2)

Donde:

L, =es el nivel de ruido equivalente en dB (A).

ay b= constantes propias de la regién obtenidos en base a los datos experimentales
monitoreados.

Q= es el flujo vehicular total (suma vehiculos livianos y vehiculos pesados)

Con estos antecedentes, se procedio a realizar la regresion lineal simple para cada Zona
(Sur, Norte y Centro), identificando la ecuacion ajustada y el porcentaje de correlacion
para cada caso.

Modelo Estadistico predictivo de ruido urbano a partir de
Analisis Multivariante. MV

El desarrollo del analisis multivariante consistié en realizar una regresion de tres variables
independientes (velocidad, flujo vehicular liviano y flujo vehicular pesado) y una variable
dependiente (nivel de ruido). Para lo cual se consolidaron los datos en una tabla
resumen, esto permitié tener datos representativos con respecto al grupo de valores de
ruido ambiental en esos afos, e incluso se reduce el grado de dispersién de los datos al
momento de desarrollar la regresion.

Los datos utilizados fueron:

Leq (A): Nivel de ruido equivalente en dB (A), consolidados a ocho datos por hora.

Q; numero de vehiculos livianos por hora.

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

Log Q,y log Q, logaritmo base 10 del flujo vehicular

Vo velocidad promedio (km.h™)

El modelo de regresién lineal multiple es idéntico al modelo de regresion lineal simple,
con la Unica diferencia de que aparecen mas variables explicativas [11]. La ecuacion
generalizada del andlisis multivariante es la siguiente:

Y=a+b,(X)+b,0X)+b,X)+b,X) 3)
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Mientras que la expresion utiliza en determinacion de ruido es:

Lo =1 +blog Q,+clog Q.+ d V om 4)
En donde:

a, b, cy d:son los coeficientes constantes correspondientes a cada variable.

Q, QD, y V__-son las variables independientes.

prom’

Validacion de los modelos determinados

La validacién de los modelos de regresion lineal simple y andlisis multivariante se realizd
mediante la estimacion del intervalo de confianza y el anélisis ANOVA. Los valores
utilizados para validacion fueron los valores promedios para cada zona obtenidos a lo
largo del periodo de investigacion.

Analisis de Intervalo de confianza

La validacion por el andlisis del intervalo de confianza, se realizé mediante una tabla
comparativa entre el valor de ruido equivalente experimental y el calculado.

Media: es la media aritmética de los niveles de presién sonora calculados y
experimentales.

. Desviacion Estandar: permite determinar cuan alejados estdn los datos con
respecto a la media.

- Coeficiente de variacién: se determind con la division entre la desviacion estandar
y la media.
Coeficiente de correlacion: se realizd aplicando la formula del coeficiente de
correlacién de dos grupos de datos, se compard la relacién existente entre el nivel
de ruido experimental y las variables independientes de velocidad, flujo vehicular
liviano, pesado y total.

Finalmente se determin el nivel de confianza del 99% para calcular el intervalo, de tal
forma que se procedié a buscar el valor correspondiente a este porcentaje en la tabla
T-de Student y aplicar la siguiente ecuacion:

[C=Xm=t 5

Siv

Donde:

X media = dependiente de cada Estacion

n numero de datos = para todos los casos 18 (horas)
Sdesviacion estandar = dependiente de cada Estacion
Nivel de confianza = 99% =>t_, = 2,8982

Analisis ANOVA

Para establecer si existen diferencias significativas entre los valores de ruido ambiental
experimentales y los calculados a través de las ecuaciones estadisticas establecidas, se
utilizé el analisis ANOVA, estableciendo como hipdtesis nula que los niveles de ruido
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calculados vs los experimentales, no tienen una diferencia significativa, pudiendo
esta diferencia ser asignada a un error de medicién ya sea humano o de los equipos
utilizados, permitiendo aceptar las ecuaciones zonales y generales como apropiadas
para la prediccion de ruido ambiental a través de la determinacion del nimero de
automoviles circulantes por un determinado sector y la velocidad de los mismos.

Para el andlisis de las varianzas se plantearon las dos hipodtesis sugeridas por la
metodologia, la hipotesis nula hace énfasis en que todas las medias son iguales y la
hipotesis alternativa que plantea que por lo menos una de las medias es diferente. El
rango de entrada en este caso son: el valor experimental y los valores calculados. El valor
alfa se mantiene en 0,05.

El andlisis ANOVA se lo realizo para cada zona establecida del DMQ: Sur, Norte y Centro;
comparando las medias de los valores experimentales (obtenidos en campo) con los
valores zonales de RL, MV y los valores obtenidos de las ecuaciones integrales RL y MV
de la ciudad, con el fin de determinar la validez de cualquiera de las ecuaciones para la
prediccion del ruido ambiental en la ciudad de Quito.

Comprobacion 2019

Debido al tiempo transcurrido entre la elaboracion de las ecuaciones de ruido
ambiental producido por tréfico vehicular, se decidié tomar muestras de las variables
involucradas en los modelos durante el afio 2019, escogiendo para la comparacion, una
semana completa de lunes a domingo, de 6h00 a 00h00, una vez al mes. Para esto se
escogio los puntos de monitoreo de ruido ambiental establecidos por la Secretarfa de
Ambiente del DMQ desde el afio 2015, valores validados por el personal técnico de la
Secretarfa y por lo tanto confiables a cabalidad. A pesar de que la Secretaria dispone
de cuatro puntos de muestreo permanentes, las 24 horas del dia, en Jipijapa, El Camal,
Carapungo y Centro, se escogié para la comparacién los datos correspondientes a las
horas y semanas correspondientes al muestreo paralelo realizadas por la UISEK en tres
sitios representativos a las zonas donde se desarrollaron las ecuaciones respectivas. En
el Centro en las coordenadas 78°30'36" W, 0°13'12" S, a una altura referencial de 2820
msnm, en la Garcia Moreno 751 y Sucre, zona que para el aflo 2019 se encontraba
peatonalizada, circulando exclusivamente los automoviles correspondientes a las
entidades gubernamentales de la zona. En el Sur en el punto EI Camal, ubicado en las
coordenadas 78°30'36" W, 0°15'00" S, a 2840 msnm al ingreso del Patronato Municipal
San José Sur, en las calles Adrian Navarro 1660 e Hinostroza. Por Ultimo, en el norte se
escogio la ubicacion Carapungo, ubicado a 78°26'50"W, 0°5'54" S, altura de 2660 msnm,
en la Super manzana B, el Verjel S/N, edificio Andinatel. Ninguno de los sitios escogidos
presenta alto trafico vehicular, de hecho podrian considerarse de medio y bajo fluido
automotriz. Para la comparacion, la Secretarfa de Ambiente del DMQ proporcioné los
datos horarios (24 horas) tabulados para todos los dias del afo, las 24 horas del dia.
Con estos datos se realizd el promedio de ruido para cada dia de la semana escogida
mensualmente, las 12 horas contabilizadas y con la ecuacion (6) se procedio a calcular
los promedios semanales de Leq.

Leq =10 log (L) (ZN AP1O(L%,)

10 i=1 i

T ©)
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Dénde:

Leq = Nivel de presion sonora continuo equivalente
Legi = Nivel de presion sonora equivalente instantanea
APi = fraccion de tiempo de la medicion [39].

RESULTADOS Y DISCUSION
Modelos predictivos de ruido para la Zona Sur

Con los datos procesados en la Zona Sur, correspondiente al periodo 2009-2015, se
establecieron 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. El total de datos tabulados para la Zona Sur fueron de 2016 por cada
variable, que incluyen una variable dependiente (NPS) y cuatro variables independientes
V ow Q Q,y Q).

A partir del estudio de frecuencias, se determind que no existen una cantidad de datos
relevantes menores a 70,0 dB (A), sin embargo es frecuente encontrar valores mayores a
71,9 dB (A), siendo los mas frecuentes 71,9 dB (A) y 74, 9 dB (A) representados por el 66%
de los datos. Los valores que llegaron a superar los 75,0 dB (A) 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.

La ecuacion obtenida y validada para el modelo de regresion lineal simple de la Zona
Sur para el dia y noche, hasta las 00HOO, del DMQ se reporta en la ecuacién 7, con un
coeficiente de correlacién de 0,96:

Lo =263 +20,12 109 Q, 7)
El anélisis multivariante se realizd con los datos de flujo vehicular liviano y pesado, desde
las seis de la mafiana hasta las 00HOO, expresados en logaritmo base diez y la velocidad
promedio en (kmh"). La ecuacion obtenida y validada para el modelo de andlisis
multivariante para la Zona Sur del DMQ, se presenta en la ecuacién 8, con un coeficiente
de correlacion multiple de 0,99:

Lo =2412+713 log Q,+ 6,77 log Q,+018V (8)
En la Figura 2, se observa que los datos calculados con la ecuacién 6 presentan una
mejor prediccion de los valores en el periodo de la tarde (12H00 a 18H00), ademds el
error de prediccion de la misma ecuacion, indica que para este periodo es cero, es decir
que el modelo de prediccién lineal simple se ajusta mejor con valores promedio de flujo
vehicular de 2784 automoviles, con una desviacion estandar de 68 vehiculos.
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Los datos calculados con la ecuacién 7, se ajustan 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 kmh, el flujo vehicular liviano (Q) entre
1913 - 2677 vehiculos livianos por hora y el transporte pesado @Q)en elrangode 180y
350 vehiculos pesados por hora.
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FIGURA 3. Comparacién Lem vs. Le‘7 AM para la Zona Sur
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Modelos predictivos de ruido para la 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, las cuales cruzan los
barrios urbanos Rumipamba, IRaquito, Jipijapa, Belisario Quevedo y Mariscal Sucre. El
total de datos tabulados para la Zona Centro fue de 2772.

De acuerdo a los datos experimentales analizados, el ruido en la Zona Centro no
presenta valores menores a 70,0 dB (A) y es muy frecuente que existan valores mayores
a 72,6 dB (A) pudiendo llegar a un méaximo de 75.5 dB (A). Sin embargo los niveles de
ruido recurrentes fluctdan entre 72,6 dB (A) y 75,5 dB (A) representando el 68% de los
datos y un 15% de valores mayores a 78,5 dB (A); este dato se justifica por el incremento
de vehiculos en horas pico.

Para la obtencién del modelo estadistico por linealizacién del ruido ambiental de la
Zona Centro, se realizé el andlisis de los datos consolidados en 18 valores representativos
para todo el dia. La Ecuacion 8 establece la relacién obtenida y validada con los datos
monitoreados:

Leqhm =357+11,16log Q, 9)
El coeficiente de correlacion del nivel de ruido equivalente con el flujo vehicular total es
de 0.98, lo que significa una representacion relevante.

La ecuacién para el andlisis multivariante de la Zona Centro, obtenida bajo iguales
premisas que en la Zona sur, se refleja en la Ecuacién 10:

L 21,33+11,58/OQQ/+3,32/ong+O,18V (10)

eghora prom

En el caso de la Zona Centro, el nimero de vehiculos pesados por hora (Op) tiene un
coeficiente de 0,92, seguido por 0,98 del flujo vehicular liviano (Q), pero algo importante
sucede con la velocidad promedio (mem) este es un valor negativo de — 0,93, esto

significa que la relacion es inversamente proporcional. Por tanto las tres variables tienen
una intensidad de relacién significativa, siendo la correlacién combinada igual a 0,98.

En la Figura 4 se aprecia la relacion entre los valores experimentales y los obtenidos a
través de la Ecuacion 8, presentando una mejor predicciéon de los valores en el periodo
de latarde y noche, ademas el error de prediccion de la misma ecuacién, indica que para
estos periodos es 0,2 y 0,1 respectivamente. Es decir que el modelo de prediccién lineal
simple, para lo Zona Centro del DMQ, se ajusta mejor con valores promedio de flujo
vehicular de 2024 vehiculos.
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Efectuada la misma graficacion con la Ecuacién 9, se puede determinar que los datos
calculados con dicha ecuacién se ajustan de forma global a las condiciones de la Zona
Centro, en tanto que el error oscila entre 0,1 y 0.
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FIGURA'5. Comparacion L, vs.L, AM parala Zona Centro
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Modelos predictivos de ruido para la Zona Norte

Los resultados de la Zona Norte del DMQ, se presentan en la Ecuacion 11, para la
linealizacion y la Ecuacién 11 para el andlisis multivariante:

=263+20,12l0gQ, (1m

eghora

L =24,12+713log Q+6,77 /ong+O,18V (12)

eghora prom

El coeficiente de correlacién de la Ecuacion 6 es de 0,99 al igual que para la Ecuacion 12.

A través del andlisis gréfico, se nota un mayor ajuste de los datos experimentales y
calculados a través de las ecuaciones 11y 12, esto se debe a que se cuenta con un
mayor numero de datos experimentales de la Zona Norte del DMQ.
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FIGURA 6. Comparacion L, vs.L, RL paralaZona Norte

eqexp
En el caso de la Zona Norte el nimero de vehiculos pesados por hora (Qp) tiene un
coeficiente de correlacion de 0,96, seguido por el 0,99 del flujo vehicular liviano (Q),
algo evidente sucede con la velocidad promedio (V ), se trata de un valor negativo

prom

de - 0,81, significando que la relacién es inversamente proporcional.
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FIGURA 7. Comparacion Leq exp Vs Leq AM para la Zona Norte

En la Figura 7 se observa que los datos calculados con la Ecuacién 7 presentan valores
de prediccién muy cercanos a los experimentales, por lo tanto la ecuacion tiene un
grado muy alto de equivalencia.

Modelos predictivos de ruido para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)

Los datos ingresados para el disefio del modelo estadistico integral del DMQ, fueron
los promedios aritméticos de las Zonas Centro, Norte y Sur integrados en 18 valores
correspondientes a cada hora a lo largo del dia (06H00 a 00HOO0).

Para el disefio del modelo estadistico por regresion lineal simple, se usaron los datos de
nivel de ruido equivalente (qu dB (A)) y el logaritmo base 10 del flujo vehicular total. El
coeficiente de correlacion del nivel de ruido equivalente con respecto al flujo vehicular
total fue 0,99, lo que significa que existe alta correlacion entre las variables. El coeficiente
de determinacion a diferencia del coeficiente de correlacion define el grado de ajuste
del modeloy este es del 0,98 para la ecuacién lineal del DMQ. La ecuacion obtenida por
regresion lineal simple es la nimero (8).

Loy = 2392+ 1433109 Q, (13)
El andlisis 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 kmh™. Para disefiar la ecuacién multivariante se ingresaron
los mismos datos del nivel de presién sonora y los siguientes datos adicionales:

)

« Velocidad: velocidad promedio (Vp

rom
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- Log Q: el logaritmo base 10 del flujo vehicular liviano y pesado
- L_:nivel de presion sonora equivalente.
La Ecuacion 14 fue obtenida y validada para el modelo de andlisis multivariante para el DMQ:

L =999 +13,08/og Q+347 /ong +0,26V (14)

eghora prom

El coeficiente de correlaciéon multiple del andlisis multivariante es de 0,99, esto se
explica por la cantidad de variables que ingresan en el modelo lo cual permite su mejor
caracterizacion.
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FIGURA 9. Correlacién de los modelos L, para la Zona Centro
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FIGURA 10. Correlacion de los modelos Leq para la Zona Norte

Validacion por intervalos de confianza IC

El primer proceso de validacion de los modelos zonales se realizd utilizando los
intervalos de confianza IC, para ello se utilizé la distribucion T de Student, debido a que
ésta sirve principalmente cuando se tienen muestras menores a 30 observaciones, en la
presente investigacion se trabajaba con 18 datos correspondientes a los promedios de
monitoreos diarios de 06H00 a 00H00. De esta manera se obtuvieron los valores maximo
y minimo de cada intervalo. Si la media muestral experimental se encontraba dentro
de dicho intervalo de confianza, se daba por validado el modelo en el sector segun
corresponda. Los IC se obtuvieron a partir de la Ecuacion 5 [30].

Los datos obtenidos se representan en la Tabla 1. [30-32]

TABLA 1. Validacién a través de los IC
Validacion por intervalos de confianza

Media muestreal

: Validacion
Limite inferior Limite superior experimental

Sur 72,6 74,0 73,3 Validado
Centro 72,9 76,3 74,6 Validado
Norte 75.2 76,0 75,6 Validado

Validacion por intervalos de confianza

ICmultivariante Media muestreal

. Validacion
Limite inferior Limite superior experimental
Validado
Validado

Validado

Centro

Norte
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Analisis ANOVA para la validacion de los modelos estadisticos de ruido ambiental

Para confirmar la validacién de los modelos estadisticos se realizd el Andlisis ANOVA,
estableciéndose un nivel de significancia (probabilidad de cometer error tipo 1) del 5%,
a partir de aqui se calculd el estadistico critico F, para compararlo con el estadistico F
de la muestra para rechazar o no rechazar la hipétesis nula. Valores. Si F es mayor que F
critico, la hipdtesis nula no se rechaza.

TABLA 2. Andlisis ANOVA

Valor aritico de F Estado
Zona Sur 2,54 248 VALIDADA
Zona Centro 1741 248 VALIDADA
Zona Norte 9,68 248 VALIDADA

La Tabla 2, determina que la combinacion de las cuatro ecuaciones RL zonal, MV zonal,
RL integral, MV integral; para las tres zonas del DMQ, arrojan valores de F superiores al
valor critico F establecido, validando los valores obtenidos a través de las ecuaciones
estadisticas para la prediccion de ruido ambiental en la ciudad.

Comprobacion 2019

A partir de los datos proporcionados por la Secretarfa de Ambiente del DMQ, se
obtuvieron los valores promedios correspondientes a los intervalos horarios y dias de
muestreo realizado por la UISEK.

TABLA 3. Promedios de la Decretaria de Ambiente del DMQ afio 2019
CAMAL Semana | dBA | CARAPUNGO | Semana | dBA CENTRO Semana | dBA

Enero 14-20 564 Enero 14-20 589 Enero 14-20 51,5
Febrero 11-17 547 Febrero 11-17 60,7 Febrero 11-17 529
Marzo 18-24 552 Marzo 11-17 599 Marzo 11-17 53,0
Abril 15-21 575 Abril 15-21 592 Abril 15-21 57,0
Mayo 13-19 56,0 Mayo 13-19 590 Mayo 13-19 524
Junio 17-23 552 Junio 17-23 598 Junio 17-23 582
Julio 8-14 552 Julio 8-14 593 Julio 8-14 53,1
Agosto 12-18 573 Agosto 12-18 59,7 Agosto 12-18 55,5
Septiembre 9-15 552 | Septiembre 9-15 596 | Septiembre 9-15 60,8
Octubre 14-20 573 Octubre 14-20 59,1 Octubre 14-20 545
Noviembre 11-17 56,6 Noviembre 11-17 59,5 | Noviembre 11-17 572
Diciembre 9-15 57,0 Diciembre 9-15 594 | Diciembre 9-15 58,1

Luego se procedio a realizar la comparacion con los datos obtenidos en el muestreo, del
afio 2019 estableciendo errores entre el valor experimental de la Secretaria y el valor de
Ruido calculado a través de las ecuaciones formuladas en este trabajo.
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TABLA 4. Errores promedio de los valores de Ruido Experimental y Calculados para la zona Sur

SUR - EL CAMAL

Promedio | Leqpron | Leq pron Veﬂiucj&ar Residuos |Residuos| 9% | %E AM- Prom_edio HU?;O\Z ﬁidcig\ar HU?;O\Z ﬁidcig\ar
LeqExp | RL_SUR | AM_SUR ol RL AM | RL-SUR| SUR | Velocidad Lviano Pesrto
| B0 | B0 | o |\ % | w en| o "
Enero 56,4 574 | 603 530 -1,0 39 118 69 250 454 76
Febrero 54,7 582 | 593 580 35 -46 | 65 84 210 520 60
Marzo 552 579 | 599 558 -27 -47 | 49 84 210 479 79
Abril 57,5 56,5 589 478 10 -4 0 17 24 210 412 06
Mayo 50 | 569 | 587 | 498 09 | =27 | 16 | 48 | 230 448 50
Junio 552 | 571 | 589 | 512 -9 | 37 ] 35 | 67 20 455 57
Julio 552 586 | 594 604 34 42 | 6] 76 210 545 59
Agosto 513 | 585 | 607 | 598 S22 340 21 | 59 | 250 53 75
Septiembre | 55,2 58,1 59,7 574 -29 45 153 8,2 230 512 62
Octubre 573 584 | 600 589 11 27 | 19 | 46 230 523 66
Noviembre | 56,6 589 | 582 623 -23 -6 | 40 28 220 589 34
Diciembre | 57,0 587 | 587 612 17 17| 30 30 200 55 557
9
o] | 8

TABLA 5. Errores promedio de los valores de Ruido Experimental y Calculados para la zona Centro

ENTRO - GARCIA MORENO Y SUCRE
BO | BW | BE | o | " 9 9 | % |wn| o o

Enero 515 55,8 493 05 -43 22 84 | 43 250 45 20
Febrero 529 56,3 49,5 72 -34 34 64 | 64 22,0 59 13
Marzo 53,0 57,0 50,9 84 -40 21 76 | 39 25,0 72 12
Abril 57,0 573 519 89 -03 51 06 | 89 28,0 65 24
Mayo 524 56,9 51,5 82 -45 09 86 | 18 28,0 63 19
Junio 58,2 57,6 523 95 0,6 59 10 | 10,1 28,0 79 16
Julio 53,1 57,1 51,6 85 -4,0 15 75129 29,0 75 10
Agosto 55,5 56,7 514 78 -1,2 41 21 73 30,0 05 13
Septiembre | 60,8 56,9 514 82 39 94 64 | 154 280 05 17
Octubre 54,5 58,4 518 110 -39 2,7 711 49 20,0 92 18
Noviembre | 57,2 58,0 513 103 -0,8 59 15 | 104 20,0 90 13
Diciembre 58,1 59,0 523 125 -09 58 15 1 10,0 18,0 105 20

0,

moueoo| 42 | 72
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TABLA 6. Errores promedio de los valores de Ruido Experimental y Calculados para la zona Norte

NORTE - CARAPUNGO

Promedio| Leqpron | Leqpron \/eiiucﬁar Residuos ~|Residuos | 96E | %EAM- Promgdw’o Hj;o\r/z E\qcij\ar Fluigo\;z E?(ﬁaT
Leqbxp | RL_SUR | AM_SUR ol RL AM | RL-SUR | SUR | Velocidad Liiano Pesado
®W | B | dE | o | ;Xrgn )% | % | en | o o
Enero 589 | 608 | 603 | 250 -19 43T 24 ] 350 185 65
Febrero 607 | 594 | 589 | 195 13 18 | 22 | 29 | 380 175 20
Marzo 599 | 608 | 601 | 252 -09 02 | 15| 04 | 330 169 83
Abril 592 | 603 | 596 | 232 -1 -04 | 19 06 350 145 87
Mayo 590 | 609 | 602 256 -19 -12 ] 32 20 30,0 178 78
Junio 598 | 598 | 595 212 00 03 00 | 06 350 160 52
Julio 593 | 603 | 599 229 -1,0 06 | 16 10 350 182 47
Agosto 597 | 592 | 590 189 05 07 | 09 12 38,0 154 35
Septiembre | 596 | 596 | 593 204 00 03 0,0 05 37,0 174 30
Octubre 591 61,1 60,7 265 -20 -6 | 34 | 27 350 206 59
Noviembre | 59,5 | 604 | 600 | 235 -0,9 05 | 15 08 33,0 185 50
Diciembre | 594 | 612 | 607 270 -18 13 30 | 21 33,0 195 75
9
oo | 9 | 14

Los datos de ruido medidos por la Secretarfa del Ambiente, al corresponder a lugares
con poca circulacion, son inferiores a los obtenidos experimentalmente por la UISEK en
afnos precedentes en las vias con alto y mediano transito vehicular, a pesar de ello, el
modelo presenta residuales que al ser transformados en % de error presentan valores
comprendidos entre 1.4y 7.2 %. Acorde con Gonzalez y Dominguez, las mediciones de
ruido ambiental acarrean errores de hasta un 15 % dependiendo de las circunstancias
de medicion, por lo que los datos calculados podrian considerarse admisibles para su
uso y aplicacion en planificacion y calidad ambiental.

CONCLUSIONES

De manera general, del andlisis de los datos obtenidos, se puede establecer que el
nivel de ruido ambiental en la Zona Sur es mas alto que en la Centro y esta a su vez
es superior a la de la Zona Norte, esto se corrobora con los datos medidos in situ a lo
largo del periodo de investigacion. La actualizacion del afio 2019 en el punto El Camal,
registra que la aplicacién de los modelos suministra valores ligeramente superiores, con
residuales para la regresion lineal de 3,5 % y para el andlisis multivariante de 5,8%. Por
lo que se aprecia la necesidad de ajustar el modelo con la intencion de minimizar estos
residuales para la zona Sur.
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Hay mayor correspondencia de ruido ambiental entre las Zonas Sury Norte, en la Zona
Centro es algo menor, esto puede deberse a varias razones, entre ellas la morfologia
de la ciudad que es mas compleja en el centro de Quito, el tipo de actividades que se
desarrollan, ademads de que las caracteristicas urbanas de la zona plantean superficies
resonantes de ruido, variabilidad en el uso automotor y comercio callejero permanente.
La actualizacion del afio 2019, y debido al cambio de circulacion en el Centro de la
Ciudad de Quito, permitié validar el hecho de que para menor nimero de vehiculos el
ruido ambiental disminuye, pero también permitié verificar que un menor nimero de
automoviles desplazandose, generan mayores residuales en los modelos versus datos
experimentales, asf para el modelo de regresion lineal, se obtuvo un %E de 4,9 %y para
el modelo de analisis multivariante, el error presentado fue el mas alto, 7,2 %.

A través del andlisis de intervalos de confianza se llegd a una primera validacion de las
ecuaciones zonales, esta validacion se ratificd con el analisis ANOVA; las dos validaciones
permiten inferir que la prediccion de ruido ambiental por trafico rodado, a través de
las ecuaciones del presente estudio, posibilitardn predecir a bajos costos los niveles de
contaminacion acUstica por fuentes moviles en el DMQ. Al no tomar en cuenta variables
como fachadas, alturas de los edificios, pendientes de las rutas, etc, estas ecuaciones
se convierten en una herramienta sencilla de aplicar, bastando realizar un conteo de
automoviles livianos, pesados y totales, asi como la velocidad de los mismos, lo que
con el avance tecnoldgico actual, se lo puede realizar a través de una cdmara de video
sencilla. Esto permitird a los entes encargados de la Planificacion Territorial y de la calidad
ambiental, predecir los impactos ambientales de la ubicacién de nuevos proyectos
arquitecténicos, de salud, industriales o sociales.

El andlisis ANOVA, confirmé lo evidenciado graficamente, esto es, que las ecuaciones
de prediccién particulares funcionan al igual que las generales para la ciudad de Quito,
ya que todas ellas superaron el valor critico F, indicando que se encuentran en la zona
de aceptacién de la prediccion y por tanto pudiendo ser usadas indistintamente. En
el afo 2019 no se pudo validar la ecuacion general para el distrito, por lo que se hace
necesario una actualizacion de datos de ruido ambiental a lo largo y ancho de la ciudad
de Quito. Los valiosos datos de la Secretaria de Ambiente del DMQ, podrian ser tratados
con la metodologia aqui descrita para obtener correlaciones sencillas, que a futuro les
permitan mejorar la calidad ambiental acustica del Distrito.

Las dos ecuaciones zonales RL y MV se ajustan a los valores experimentales obtenidos,
como se puede apreciaren las Figuras 2, 3,4, 5,6, 7.El comportamiento del ruido alo largo
del dia en los tres sectores es uniforme en horas de la mafiana y de la tarde, presentando
promedios de 72,0dB (A) y 75,9 dB (A), mientras que en la noche disminuye la intensidad
notoriamente, hasta tener niveles de ruido de 68,0 dB (A), este comportamiento permite
ajustar de mejor manera el modelo integral de regresion lineal simple.

Las variables que se han venido tomando entre flujo vehicular, nivel de ruido y velocidad,
son las que mayor grado de correlacion manifiestan, esto significa, que con estas tres
variables, los modelos predictivos de ruido para el Distrito Metropolitano de Quito son
confiables para representar la realidad acustica del lugar, lo que permitird su aplicaciéon
en la planificacion y ordenamiento territorial de la ciudad. Las variables utilizadas en el
disefio de los modelos estadisticos son econémicas de cuantificarlas, son propias de
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la ciudad de Quito y no modelos adaptados que presentan una mayor incertidumbre.
Al ser resultados de datos tomados en diferentes afos, lugares, dias y horas, dentro de
la ciudad, son modelos Unicos y propios para las condiciones de Quito, pero ademdas
son simples, de aplicacién sencilla y barata, pudiendo convertirse en una herramienta
esencial para Estudios de Evaluacién de Impacto Ambiental ex ante, en el Distrito.

El anélisis de las variables tanto dependientes (L,,) como independientes Voo Qv Q
y Q) permitio identificar la relacion existente entre el nivel de ruido equivalente y el
flujo vehicular. El coeficiente de correlacién de las ecuaciones estadisticas, en promedio
para cada zona, es de 0,99, significando que la prediccién que se realice a través de las
mismas se ajustara al ruido ambiental de las diferentes zonas del Distrito. Ajuste que
con la verificacion realizada en el 2019, permite su utilizacién tres afos después de
generada. Se recomienda anualmente validar las ecuaciones comparando los datos de
ruido medidos por la Secretaria de Ambiente con datos resultado de las ecuaciones con
las variables medidas, ampliando esta vez la validacion a la estacion Jipijapa.

El comportamiento del ruido a lo largo del dia en los tres sectores, es uniforme en horas
de la mafianay de la tarde, presentando valores promedios de 72,0 dB (A) y 75,9 dB (A),
mientras que en la noche disminuye la intensidad notoriamente hasta tener niveles de
ruido de 68,0 dB (A), los modelos que mejor se ajustan a cada Zona son los siguientes:

«  Zona Sur: Modelo zonal Multivariante; Modelo Integral Simple.

. Zona Centro: Modelo zonal Simple, Modelo Zonal Multivariante, Modelo Integral
Simple.

- Zona Norte: Modelo zonal Multivariante, Modelo Integral Simple.

- DMQ: Modelo Integral Simple, Modelo Integral Multivariante.

En términos generales, el mejor ajuste es el Lineal Simple para el modelo estadistico
integral de la ciudad, en tanto que el modelo Multivariante se ajusta mejor a los valores
zonales, tal como se aprecia en las Figuras 8, 9 y 10. La corroboracion del afio 2019,
ratifica lo indicado, ya que los residuales para Norte, Centro, Sur para el ajuste lineal son
menores que para el andlisis multivariante. Tablas 3,4,5.

En el entendido de que todas las ciudades deben disponer de un documento legal
que permita mejorar la gestion de la contaminacion acustica por trafico rodado,
enfocado a un desarrollo sustentable éptimo, relacionando la calidad de vida con el
uso de los recursos de movilizacién, los ocho modelos de prediccion de ruido servirdn
indistintamente de soporte a la normativa que establezca a este respecto la autoridad
de la ciudad y su respectivo control. Al comprobarse su validez al afio 2019, su uso
permitird una mayor facilidad para predecir valores futuros con ajustes del 5% trianual,
al actual crecimiento vehicular del DMQ.

Los modelos tienen la ventaja de que utilizan variables y obtienen resultados numéricos
de facil compresion y por ende difusion y aplicaciéon, pudiendo ser una herramienta
de concienciacién de la poblacion capitalina, de aplicaciéon en ElAs ex ante y Expost, y
principalmente como instrumento de regulacion vehicular con fines de encontrar un
mayor confort acustico para los habitantes del Distrito.
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