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receso para las deliberaciones y la emision del dictamen del jurado.
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(*) Ver parte posterior
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y concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.
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Estimacién del ruido vehicular mediante
modelamiento estadistico en una zona urbana del
Distrito Los Aquijes Ica Peru

Kayly Tatiana Garro Diaz *, Betsabeth Padilla Macedo *

12 Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela de Ingeniera Ambiental Universidad Peruana Unién,
Lima 15, Peru; keylytatianagarrodiaz7@gmail.com

Resumen:

La contaminacion sonora producto del flujo vehicular es uno de los problemas que se
extiende por la falta de planificacion urbana, por lo que es necesario prever su evolucion
en el tiempo para tomar medidas correctivas y/o preventivas. Nuestro estudio tiene
como objetivo determinar la modelacion y la prediccion del ruido vehicular en zonas
urbanas. Se utilizé un modelo de regresion curvilinea y la prediccion de series de
tiempo, obteniendo como resultado un nivel constante de 71 decibeles en la zona urbana
3 de octubre, con picos méaximos de 81 a 102 decibeles y valores minimos de 39 a 59
decibeles hasta diciembre del presente afio. En la zona urbana de la Av. Evitamiento se
observa que la proyeccion de los decibeles tendréa un valor promedio de 76 decibeles,
con picos maximos de 86 decibeles y valores minimos de 66 decibeles, en cuanto a la
zona urbana de la Carretera Principal 1C 107, se obtendra un valor promedio de 77
decibeles, con picos maximos de 87 decibeles y minimos de 66 decibeles, comparando

con la

zonificacion comercial, los niveles de ruido exceden los 70 decibeles establecidos por el

D.S 085-2003 PCM vy los 65 decibeles recomendados por la OMS.
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Por lo tanto, es crucial que las autoridades implementen medidas de control para
proteger la salud de los residentes expuestos con la finalidad de contribuir a mejorar la

calidad de vida de los ciudadanos, creando entornos mas tranquilos y saludables.

Keywords: Ruido vehicular, modelamiento estadistico, prediccion, zona urbana
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1. Introduccién
(1) Liu et al., (2023) menciona que el ruido ambiental es inducido por los vehiculos en

las zonas urbanas y carece de investigaciones por lo que se debe tomar interés ya que el
trafico en el mundo real perjudica la salud de las personas por lo que se necesita
procesar los datos del ruido que inducido por los vehiculos. (2) Spilski et al., (2022).
afirma que el ruido tiene mucha influencia en la salud de los nifios debido al trafico
vehicular por lo que es importante investigar ya que ofrece muchas ventajas para tomar
medidas de prevencion. En los Gltimos afios, la contaminacidn sonora se ha considerado
uno de los principales problemas de salud publica. (3) Vyas & Varia, (2022) declara que
los automoviles son una de las principales fuentes de esta contaminacién, por lo que es
necesario predecir el ruido ambiental urbano y tomar medidas para mitigarlo. (4)
Quillos et al., (2020 menciona que la salud hoy en dia se ve afectada por consecuencia

de la contaminacidn sonora en las zonas urbana de Chimbote.

(5) Vienneau et al., (2022) declara que la muerte y las enfermedades estan asociadas al
ruido del transporte, lo cual se debe al tiempo de exposicién y la edad de las personas.
La contaminacion sonora del trafico vehicular afecta negativamente la funcion
cognitiva, ya que supera los estandares permisibles. (6) Lucht et al., (2022) menciona
que es necesario estudiar y proponer modelos estadisticos para conocer su

comportamiento futuro y desarrollar estrategias de mitigacion.

(7) Mac Domhnaill et al., (2021) investigo que la exposicién prolongada al ruido
vehicular afecta negativamente en la funcién cognitiva en los adultos mayores. Por
tanto, es importante estimar el ruido generado por el trafico en las ciudades para tomar

medidas adecuadas y proteger la salud de esta poblacién vulnerable.
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(8) Rodriguez et al., (2022) menciona que el Pert debe realizar evaluaciones de ruido
ambiental y como se ven afectados las personas expuestas para poder implementar
planes de accidn de mitigacion del ruido. (9) Palacios et al., (2021) investigo que la
contaminacion sonora ambiental en el Peru afecta la salud de las personas mayores que
han vivido en zonas de alta exposicion durante mas de cinco afios. Ademas, los jovenes
perciben un mayor malestar debido al ruido, por lo que solicitan medidas de prevencién

para minimizar sus efectos.

(10) Gamero Motta, (2020) aclara que el crecimiento del desarrollo urbano se ha
convertido en un centro cadtico donde el nivel de ruido es un problema para solucionar
donde se debe estudiar para mejorar la gestion del ruido ambiental en Lima y todo el

Perd.

2. Materiales y Métodos

2.1. Metologia
Se ha realizado una investigacion en tres zonas urbanas del Distrito de Los Aquijes de Ica

Perl en 3 de Octubre, en la Av Evitamiento y la Carretera Principal 1C 107. Durante el
estudio, se llevaron a cabo mediciones de ruido y se contabilizaron los vehiculos en el
lugar de la evaluacion. Las mediciones se realizaron in situ con un sondémetro
debidamente calibrado durante un periodo de cuatro meses. Posteriormente, se analizé la
metodologia de estimacion estadistica para realizar predicciones mediante series de

tiempo.

2.1.3. Monitoreo

Se realizd el monitoreo de ruido utilizando el siguiente sondmetro debidamente

calibrado que cuenta con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 1.

Caracteristica del sonémetro

Equipo Marca Modelo

Sondmetro clase 2 TENMARS TM102
Nota: Este instrumento se utiliza para medir el nivel de presién sonora la clase 2 indica que el
sonometro cumple con los estdndares de medicion.

Para la recoleccion de los datos de los monitoreos de ruido se tomo en cuenta el
protocolo de ruido ambiental segln la resolucion ministerial 227-2013 MINAM donde
se menciona como se debe realizar la medicién del ruido generado por el transito

automotor.

Se mediré el ruido producido por el paso vehicular de distintos tipos de vehiculos que
transiten a una velocidad promedio adecuada para el tipo de via. Para llevar a cabo la
medicién del ruido ambiental, se utiliz6 el limite equivalente en ponderada A y el modo
F denominado Fast. El monitoreo se realiz6 considerando el tiempo de medicion del
ruido producido por el paso vehicular de distintos tipos de vehiculos a una velocidad
promedio adecuada para el tipo de via. Durante el proceso, se contd el nimero de
vehiculos que pasaron en el intervalo de medicién, diferenciando entre vehiculos
pesados y livianos. En casos de transito no fluido, se estableci6 que era necesario medir
el ruido producido por el paso de al menos 30 vehiculos de cada categoria identificada
(pesado y liviano); si no se podian obtener las mediciones del nimero minimo de
vehiculos, se debian registrar los motivos en la hoja de campo. Ademas, se registro la
presion sonora maxima (Lmax) para cada categoria de vehiculos, asegurando un minimo
de 30 vehiculos por categoria, y se midi6 el ruido producido por el paso vehicular en

condiciones de velocidad promedio para el tipo de via.
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3. Resultado

3.1. Modelamiento y prediccion
Los modelos de estimacion curvilinea son los mas adecuados para realizar estudios de

modelamiento con datos y asi mejorar la precision de las predicciones de los niveles de
ruido en zonas urbanas. Se han analizado cinco ecuaciones de modelos de regresion
curvilinea (lineal, logaritmica, cuadratica, cubica y exponencial) para determinar el
modelo estadistico mas apropiado para nuestra investigacion. (11) menciona que la
ecuacion que tiene un mayor valor de R cuadrado en el resumen del modelo es la que
major se adapta al modelo.

Modelamiento de ruidos en la zona urbana 3 de octubre

Tabla 2.

Resumen de la ecuacion de los modelos en la zona urbana 3 de octubre

Resumen del modelo Estimaciones de pardmetro
R

Ecuacion cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3

Lineal ,031 3,800 1 119 054 73,638 -,030

Logaritmico ,044 5,442 1 119 021 76,913 -1,335

Cuadratico ,074 4,710 2 118 011 76,467 -,168 ,001

Cubico ,099 4,278 3 117,007 79,080 -420 ,006 -2,808E-
5

Exponencial ,030 3,662 1 119 ,058 73,365 ,000

Nota: La tabla muestra el rendimiento de diferentes modelos matematicos, donde el mayor
valor del R cuédrica es la que mas se ajusta al modelo evaluado que en este caso es la ecuacion
cubica.
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Tabla 3.
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Resumen de la ecuacion de los modelos en la zona urbana Av. Evitamiento

Resumen del modelo

Estimaciones de parametro

R
Ecuacion cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Lineal ,032 3,985 1 119 ,048 74,355 026
Logaritmico ,026 3,141 1 119 079 72,640 859
Cuadrético ,039 2,397 2 118 095 73421 ,071  ,000
Cubico ,043 1,773 3 117,156 74,347 -018 ,001 -9,954E-6
Exponencial ,033 4,026 1 119  ,047 74,254 000

Nota:La tabla muestra el rendimiento de diferentes modelos matematicos, donde el mayor
valor del R cuadrica es la que mas se ajusta al modelo evaluado que en este caso es la ecuacion

cubica.

Modelamiento de ruidos en la zona urbana Carretera Principal 1C 107

Tabla 4.

Resumen de la ecuacion de los modelos en la zona urbana Carretera Principal IC 107

Resumen del modelo

Estimaciones de parametro

Ecuacion R cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Lineal ,073 9,319 1 119 ,003 72,363 ,041

Logaritmico ,060 6,204 1 119 ,014 70,042 1,253

Cuadratico ,082 5238 2 118 ,007 73,500 -,015 ,000

Cubico ,083 3530 3 117 ,017 74,059 -,069 ,002 -6,018E-6
Exponencial ,071 9,250 1 119 ,003 72,272  ,001

Nota: La tabla muestra el rendimiento de diferentes modelos matematicos, donde el mayor
valor del R cuédrica es la que mas se ajusta al modelo evaluado que en este caso es la ecuacion

cubica.
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En la tabla 2, 3y 4 se muestran los resultados de un analisis de regresion para los
diferentes modelos matematicos, como se observa la ecuacion cubica es la que mas se
ajusta al modelo ya que tiene un valor de R cuadro mas alto a los datos comparado con

los otros modelos evaluados.

Se observo que los datos obtenidos en el monitoreo realizado en las 3 zonas urbanas: 3
de octubre, Av. Evitamiento, Carretera Principal IC 107, considerando el tiempo de la
medicién del ruido producido por el paso vehicular, se registraron aproximadamente 60
vehiculos por dia de distintos tipos de vehiculos. Se realizé el modelamiento con la
estimacién curvilinea, obteniendo como resultado una ecuacion cubica para los tres

puntos de monitoreo.

Prediccion de niveles de ruido en la zona urbana 3 de octubre

=== Chsenado
UCL
LCL

100 == Pradiccion

| BIEPO-EIR Opiny

a0

Number

&0

40

1 a1 101 151 201 251 301 351

Fecha

Figura 1.Prediccion de los niveles de ruido zona urbana 3 de octubre
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Nota: En esta figura, los datos medidos estan representados en color rojo, mientras que las
predicciones realizadas para un periodo de 351 dias estan en color azul. La prediccién tiene en
cuenta los picos altos y bajos del nivel de ruido ambiental.

Prediccion de niveles de ruido en la zona urbana Av. Evitamiento

=== Chsenado
100 ====UCL
TLL] LCL
= Pradiccidn
a0 E
o
& -
2 &
£ =
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=4 o
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Figura 2. Prediccion de los niveles de ruido zona urbana Av. Evitamiento

Nota: En esta figura, los datos medidos estan representados en color rojo, mientras que las
predicciones realizadas para un periodo de 351 dias estan en color azul. La prediccién tiene en
cuenta los picos altos y bajos del nivel de ruido ambiental.

Prediccion de niveles de ruido en la zona urbana Carretera Principal 1C 107
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Figura 3. Prediccion de los niveles de ruido zona urbana Carretera Principal IC 107
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Se han realizado predicciones con los datos de los niveles de ruido obtenidos en los
meses de febrero, marzo, abril y mayo de 2024. Segun las proyecciones basadas en
series de tiempo, el nivel de ruido se mantendra en un nivel constante de 71 decibeles en
la zona urbana 3 de octubre, con picos maximos de 81 a 102 decibeles y valores
minimos de 39 a 59 decibeles en los intervalos de tiempo hasta diciembre del presente
afio. En la figura 2, se puede observar que la proyeccion de los decibeles tendra un valor
promedio de 76 decibeles, con picos maximos de 86 decibeles y valores minimos de 66
decibeles en la zona urbana Av. Evitamiento. Con respecto a la zona urbana Carretera
Principal 1C 107, se obtendra un valor promedio de 77 decibeles, con valores maximos
de 87 y 66 decibeles como valores minimos. (12) menciona que para una zona
comercial se debe comparar con la normativa del D.S 085-2003 PCM que representa un
ECA de 70 dB en horario diurno, las tres zonas urbanas que pertenecen a la zonificacién
comercial han excedido los niveles de comparacion del ECA, de la misma (13) declara
que cuando exceden los 65 decibeles recomendados por la directrices de la OMS sobre
el ruido ambiental pueden tener efectos adversos sobre la salud de los pobladores
expuestos a estos niveles de ruido, por lo que las autoridades deben tomar medidas de
control para evitar futuros incrementos de los niveles de ruido y no perjudicar la salud

de los pobladores que se encuentran expuestos en estas tres zonas urbanas.
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4. Discusion
De acuerdo a los resultados obtenidos de nuestro modelamiento la ecuacion cubica es la

gue mas se ajusta ya que presenta el mayor valor de R cuadrado en el resumen del
modelo para la tres avenidas urbanas, (14) investigd la estimacion de ruido de trafico en
una zona urbana teniendo tres modelos estadisticos multivariados un valor R >0,8
siendo el Modelo 2 es méas adecuado en ciudades intermedias y en crecimiento las rutas
de transporte pablico estan asociadas con un aumento del ruido del trafico en los tres
modelos por lo que los modelos es gran utilidad para proponer planes de accion en un

futuro para reducir el nivel de ruido en la zona urbana producido por los vehiculos, (15)

investigo la precision del modelo de ruido y analiz6 las diferentes caracteristicas
urbanisticas del trafico rodado, realiz6 mediciones insitu para la estimacion donde el
resultado tiene un ajuste lineal del 85% de variabilidad del nivel sonoro con respecto al
ruido vehicular. En la prediccién analizada por series de tiempo de las tres zonas
urbanas con respecto al ruido se mantendran de manera constante con un nivel contante
de 71 decibeles en la zona urbana 3 de octubre, en la Av. Evitamiento tendra un valor
promedio de 76 decibeles, de la misma manera en Carretera Principal IC 107 se
obtendra un valor promedio de 77 decibeles (16) la prediccion y el andlisis de la
contaminacion sonora en zonas urbanas demuestran diferencias significantes entre los
niveles de diferentes tipologia de vias urbanas segn su funcionalidad estos métodos

estadisticos permite planificar y disefiar medidas de prevencion (17).

El modelo de prediccion de ruido muestra que la clasificacion del trafico es 100%
precisa. Los coeficientes de correlacion entre el ruido del trafico observado y el previsto
oscilan entre 0,75y 0,96, lo que indica una alta fiabilidad del modelo. Ambos modelos

se validaron utilizando muestras aleatorias de datos.(18) menciona que para disminuir el
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ruido se deben trabajar la planificacion urbana y disefiar politicas de prevencion de la
contaminacion, (19) propone también calcular un mapa de ruidos con los valores

medidos para tomar medidas de prevencion.
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4. Conclusion
La contaminacion sonora producida por el flujo vehicular es un problema extendido que

resulta de la falta de planificacion urbana. A través de nuestro estudio, se determiné que
en la zona urbana de 3 de octubre se mantiene un nivel constante de 71 decibeles con
picos que varian entre 81 y 102 decibeles, y valores minimos entre 39 y 59 decibeles

hasta diciembre del presente afo.

En la Av. Evitamiento, la proyeccion de los niveles de ruido muestra un promedio de 76

decibeles, con picos maximos de 86 decibeles y minimos de 66 decibeles.

Mientras que en la Carretera Principal 1C 107 se obtiene un promedio de 77 decibeles,
con picos maximos de 87 decibeles y minimos de 66 decibeles. Estos resultados
evidencian la necesidad de un enfoque preventivo y correctivo para la gestion del ruido

urbano.

Se ha demostrado que, en las tres zonas urbanas con zonificacion comercial, los niveles
de ruido exceden los 70 decibeles establecidos por la normativa del D.S 085-2003 PCM
para el horario diurno. Ademas, estos niveles superan los 65 decibeles recomendados
por las directrices de la OMS sobre el ruido ambiental, Por lo tanto, es imperativo que
las autoridades implementen medidas de control para evitar futuros incrementos en los

niveles de ruido y proteger la salud de los residentes expuestos en estas areas.
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5. Recomendacion
Se recomienda a las autoridades implementar planes de prevencidon y estrategias para

reducir el nivel de ruido en las zonas urbanas, basandose en los modelos de regresion
curvilinea y las proyecciones obtenidas en el estudio. Estos modelos pueden ser
herramientas valiosas para anticipar la evolucién del ruido y tomar medidas eficaces
para mitigar su impacto en las comunidades urbanas.
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A partir de esta pagina debe continuar el trabajo final (SUSTENTADO)
segun la estructura designada en el Reglamento de Investigacion Articulo
64°. Pagina 18: htips://drive.google.com/file/d/1 IR8G2xOKhcG-
2YVMyc1XXEeJ99GQO2s/view

7 turnitin

Articulo 64°. Estructura de la tesis en formato articule. El documento, previo visto bueno del asesor, a
presentar a través de la plataforma tecnoldgica oficial para cerrar el proceso de tesis debe
tener la siguiente estructura:

64.1. Las hojas preliminares, segun los requisitos del CRAI
64.2. El acta de sustentacion
64.3. Agradecimientos y dedicatoria (opcional)
64.4. indice
64.5. La version final del articulo, con todas las observaciones levantadas (la estructura
dependera de la revista elegida.) Generalmente la estructura incluye:
64.5.1. Titulo en espanol y en inglés
64.5.2. Resumen en espafnol y en inglés
64.5.3. Palabras clave en espafiol y en inglés
64.5.4. Introduccidn
64.5.5. Metodologia
64.5.6. Resultados
64.5.7. Discusion
64.5.8. Referencias bibliograficas
64.5.9. Figurasy tablas
64.6. Anexos
64.6.1. Evidencia de sumisién del articulo en una revista de prestigio
64.6.2. Copia de la resolucion de inscripcidn del perfil de proyecto de tesis en
formato articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente
64.6.3. Carta de aprobacién de comité de ética, si fuera elcaso
64.6.4. Instrumento(s) de recoleccidn de datos, si fuera elcaso
64.6.5. Figuras, tablas o imagenes adicionales, si fuera el caso
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