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RESUMEN

En esta tesis de investigacion se procedid a realizar el analisis de la contaminacion
sonora en multiples lugares de la zona urbana de la ciudad de Ibarra. EI punto de partida fue
desarrollar la introduccion de la investigacion, donde se formuld el objetivo general, objetivos
especificos, de igual manera la justificacion e importancia de la investigacién; con la utilizacién
de métodos y técnicas que facilitaron el estudio de campo y procesamiento de informacion del
analisis sonoro. Seguido de esto se procedio a realizar la busqueda de informacién acerca de la
contaminacion sonora en medios nacionales, regionales, e internacionales, con el objeto de tener
recolectar informacion referente a la problematica, normativas y metodologias que son la base
en la tesis de investigacion. En cuanto se obtuvo la informacion acerca de la contaminacién
acustica en general se desplegd paso a paso la propuesta para la creacién de mapas de ruido,
tomando en cuenta la metodologia para el procesamiento y manipulacion de informacién
monitoreada en el software ArcGIS. En otra instancia, en la empresa Movildelnor se desarrolld
el proceso de medicion de ruido motor (tubo de escape) en la Revision Técnica Vehicular
(RTV), cuando el vehiculo se encontraba estacionado, todo esto para comprobar si cumple o0 no
con los limites permisibles establecidos por la ley. Una vez que se recolectd la informacion de
contaminacion acustica y del ruido motor se procedid a realizar el analisis estadistico y
cartografico, para obtener los resultados sobre el levantamiento de mapas de ruido con respecto
a los niveles permisibles segin el uso del suelo, y poblacién que habita en los sectores
monitoreados. Y finalmente se procedié a elaborar las conclusiones y recomendaciones

correspondientes a los objetivos propuestos en la investigacion.
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ABSTRACT

In this research thesis the sound pollution analysis was carried out in multiple places in
the urban area of the city of Ibarra. The starting point was to develop the introduction of
research, where the general objective, specific objectives were formulated, as well as the
justification and importance of the research; with the use of methods and techniques that
facilitated the field study and information processing of sound analysis. Following this, we
proceeded to search for information about noise pollution in national, regional and international
media, in order to collect information regarding the problems, regulations and methodologies
that are the basis of the research thesis. As soon as the information about noise pollution in
general was obtained, the proposal for the creation of noise maps was unfolded step by step,
taking into account the methodology for the processing and manipulation of information
monitored in the ArcGIS software. In another instance, in the company Movildelnor the process
of measurement of engine noise (exhaust pipe) in the Technical Vehicle Review (RTV) was
developed, when the vehicle was parked, all this to check whether or not it meets the permissible
limits established by law. Once the acoustic contamination and motor noise information was
collected, statistical and cartographic analysis was carried out to obtain the results about the
noise maps with respect to the permissible levels according to the land use, and population that
it inhabits the monitored sectors. And finally, the conclusions and recommendations

corresponding to the objectives proposed in the investigation were drawn up.



GLOSARIO

NPS: nivel de presion sonora
dB: decibel
Leq,: nivel de presion sonoro equivalente

R: residencial

RM: residencial mixta
H: hospitalaria

E: educativa

C: comercial

CM: comercial mixta
A: alto

M: medio

MA: medio y alto
MB: medio y bajo

B: bajo

SP: sin pendiente

CP: con pendiente



INDICE DEL CONTENIDO

PORTADA. ... i
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION. ..ottt e, ii
CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO.......oiiiiiiiiiie e iii
CERTIFICACION. ....ooutiiiiieee e e v
AGRADECIMIENT O, .o e vi
DEDICATORIA. .o vii
RESUM N . ... e viii
A B S T R A C T i e e ix
GLOSARIO . ... e X
INDICE DE TABLAS. ... Xvii
INDICE DE FIGURAS. ... ottt xviii
INDICE DE ANEXOS. ... oo, XxXi
INDICE DE ECUACIONES. ...ttt Xxii
CAPTTULO | oottt sttt sttt sttt sttt s et s st 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA . ... .o e e 1
1.1, ANEECEUBNTES ...vetiicieit ettt bt b et b et b e bbbttt r et r e 1

1.2. Planteamiento del ProbIEMA .........ceouiiii ittt sre e re s 3

1.3. Formulacion del Problema............cc.ciiiiiiiiccce e ettt nre 5

1.4, DEIIMITACION ...ttt bbb bbb bbbt b et bbb b 6
1.4.1. DelimitaCion tEMPOFAL...........coviiiiiieiei ettt st b e 6

1.4.2. DelimitaCion €SPACIAL .........coueiiirieiiirieese ettt be e 7

1.4.2.1. UDbICacCiON GEOZIATICA. . vuunt ettt ettt et et et e eae e 7

1.4.2.2. Superficie territorial. ... .....o.iuiiiiit i 7

1.4.2.3. DivISION POLIEICA. ... uitite it 7

1.4.2.4. Densidad poblacional............c..ouiuiiiiiii i 8

ST O 0] =] 1Yo LSOV URURORUTURRN 8

Xi



1.5.1. ODJELIVO GENEIAL .....iiviieiiieeeice ettt e et et st e re e e e e e e e renrenre s 8

1.5.2. ODbJEtIVOS BSPECITICOS. ...euvviuiiititiiistei sttt ettt b et b bbbt b s 8
O TN D1 1 (07 Te3 1o 10 DT TSRO R RO PRI 9
1.7, TipO e INVESTIGACION ©..ve.viviieiieiicte ettt bbbt sa e ebe st e s e e be st e e etesbeeetesae e eteneas 10
1.7.1. INVESLIGACION & CAMPO .....veuiitiriiiteii ittt ettt b ettt sttt 11
1.7.2.  Investigacion dOCUMENTAL..........ccceiueiiieiice e sttt e re e eneas 11
1.7.3.  INVEStIGACION ESCIIPLIVA.....cviiiieiiesieiie sttt se st e e sttt re e se e e et e teseesreaneeneas 11
R TR Y =] (0 T [0 RN 12
ORI A g - oo R 12
IS 2 B 1< (1T £ Y/ R 12
1.9, TECNICA € INSLIUMENTO. ... .eiitiiiiie ittt ettt e et et e s st e s s rbe s s sbe s s beesbessbesssbesssbasssbasssbesesbbessbasasranans 12
S T @ o 1= V= Tox [0 TR 12
(07 =3 1t (U 1 31 | OO 14
2. MARCO TEORICD ... e, 14
2.1. Analisis de 1a contaminaCiON ACUSTICA .......ccovveriiiiriiieiieie e s ettt e e e st e s s e e e sb e e e seareeessbaeessbeeeesanees 14

22 I o 11 =T o [ =T [ 0 (=] I VL (=TT 15

2.1.2. Fuentes SON0Iras CONTAMINANTES .......cccicviiiieriiesiireiesseteeessteeesseteeessssbesesssesessssbeeesssbeeesssreeeesasens 16

2.1.2.1. FUIEES 1S .ottt 16
2.1.2.2. FUENIES INOVILES. . ..o e e e, 17
22 R T = N 1T [ TSR 18
2130, DECIDEL. oo, 18
2.1.3.2. NIVELES de TUIAO. ...t e e 19
2.1.3.3. Nivel de presion sonora continua equivalente...............oooevivriririiniiiiniiininnnn.. 19
2.1.4. Efectos del ruido €n el SEBr MUMAN0 ........oiiieviiei ettt e s e s e s 19
2.1.4.1. Efectos fiSIOIOZICOS. .. uinet it e 20
2.1.4.2. Efectos fisiol0giCOS N0 @UAItIVOS. .. euviuiitt ittt eeenaans 20
2.1.4.3. Efectos SODIE €] SUSTIO. .. .vviitieeitt ettt e e 20
2.1.4.4. Efectos de 1a COMUNICACION. ... v ettt ettt e e e e e 20
2.1.4.2. Efectos sobre el trabajo...........ccooiiiiitiiii i 21

Xii



2.1.4.3. Afectacion a las personas de acuerdo a niveles de exposicion a ruidos excesivos........ 21

2.2. Metodologia para la caracterizacién de la contaminacion acUStiCa ...........cccvvvvveevereeriesieseseseeeeenes 22
2.2.1. Metodologia de mUeStreo ESPACIAL .........cccecvieeierieiiie s 22
2.2.1.1. Dereticula 0 1€Jilla. .. .. ueieie ittt 22
2.2.1.2. De viales 0 trAfIC0. ... uue it 23
2.2.1.3. EN ZONas @SPECIIICAS. .. uvuuintieiitit ettt ettt et 23
2.2.1.4. En funcidn del uso de SUClo.........oeiuiiiiiii i 23
2.2.1.5. Z0N@S @IEALOTIAS ...\ u ettt et ettt et et e e 24
2.2.2. EQqUipo de MediCiOn ACUSTICO......ccueiveiieiiiesteeeci ettt ettt sresrennaens 24
2.2.2.1. Respuesta Lenta. . ......ouiui e 25
2.2.2.2. Respuesta TAPIda. . .....oiuii i 26
2.2.2.3. Calibrador SOMOTO. ... .. cuitt ettt e e 26
2.2.2.4. Posicion del equipo de MediCiOn. ... .....oueuiiinii i 26
2.2.3. EStUTIO & CAMPO ...ttt bbbttt bbbttt ee 27
2.2.3.1. Ubicacion geografica de coordenadas............c.oviiiiiniiiiiiiiiiiiieeeeeneaen, 27
2.2.3.2. HorarioS de MOMItOTCO. . ...ttt ettt eeteate et et e e e et et e e e e ete et e eaeaneeeennennenes 27
2.2.3.3. Intervalos de MEediCION. .. ....ouiuiuinit i, 28
2.2.3.4. Recoleccion de informacion SONOTa. ........c.uiiuiieiiiiitiet e eieareanenss 28

2.3, MAPAS ACUSTICOS ... cveeurerreriitesteeteete et ette st et e st e sbesteeteete et esse st e s besbeebeeseessesse s e besbesbesbeeseeseessestesresbesteareanes 28
2.3.1. Caracteristicas para la elaboracion de mapas aCUStiCOS...........cevvereieiesesie e 29
2.3.1.1. Caracteristicas sobre la fuente de ruido.............ooiiiiiiiiiiii e 29
2.3.1.2. Caracteristicas de la propagacion del Sonido.............ooviveiiiiniiiiiiiiiiieiieniaan, 30
2.3.1.3. Caracteristicas con el receptor del ruido............cooeiiiiiiiiiiii i, 30
2.3.2. Sistemas de informacion geografica (SIG).......cccveiiiriiiiiiee e 30
2.3, 2. . ATV . ettt e e 31
2.3.2.2. ATCCAAlOE. .ttt ettt e 31
2.3.2.3, ATCT00IDOX. ..\ttt ittt e 31

2.4. Determinacion de zonas Sensibles al FUIdO ..........coviiiiiiiii e 33
2.4. 1. Z0Nas NOSPITAIATIAS. ... vttt ettt ettt et et e et e e et e e et e 33
2.4.2. Z0NAS BUUCALIVAS. ...\ttt ittt e e e 33
2.4.3. Z0nas 1€S1IAeNCIALES. .. ..ottt e 33
2.4.4. Niveles maximos permisibles de ruido segun el uso de SUEIO........cc.ccvrverieererieieneniee e, 33



2.5. Metodologia para la medicion sonora de vehiculos eStacionarios ..........c.ccvveveinenieesienereseseesens 34

2.5.1. Agente de ruido MECANICO.......ccuiuiiirieieiiiitei ettt bbbttt sttt 34

2.5.2. Agente de ruido rodado 0 & CONTACTO .........eveuiriirieiiriiieir et 34

2.5.3. Metodologia para la medicidn sonora en tubos de ESCAPE.......c.ciererererierie e 35
2.5.3.1. Condiciones de MEediCION. .. ... ....oiuintiniit i 35

2.5.3.2. ENtOINO QCUSTICO. ..t uuttet ittt ettt et et 35

2.5.3.3. Condiciones meteorolOZICas. ... .....vuiuiui it 35

2.5.3.4. Medicion de ruido de fondo...........ooviiiiiiiiiiii 35

2.5.3.5. Posicion y preparacion del vehiculo..............oooiiiiiiii i 36

2.5.3.6. Posicion del micTOfOnO0. .. .. ....ouiuiiiii i 37

2.5.4. Categoria de automotores de acuerdo al INEC 2014 y Ordenanza Metropolitana.................... 38
CAPTTULO Hocoeeee ettt ettt sttt sa ettt an s 40
3. DESARROLLO DEL ESTUDIO . ... .o e e 40
3.1. Analisis de la problematica del ruido VENICUIAT..........c.coeiiiiiiiicecc s 41
3.1 1. FUENEE MOVIL..eiiiiiiiiecee bbbttt 41
3.1.2. PrincCipales arterias VIAIES .........ccieiieiiiieiie e s e se et sre e ste e nae e e ennee e 42
3.2. Metodologia utilizada para la representacion de la contaminacion acUstica ...........cccceeeveverveieirennnns 44
3.2.1. Seleccion de puntos de MEAICION ........cceiiiiiiiieie et resreens 44

3.2.1.1. Metodologia de rejilla y viales..........o.ovuiiiiieiii e 44

3.2.2. Seleccion de equipo de MEdICION ........ccuiiiiiiiiiie e 50
KB T =1 8o [ o X (=T o7 T4 o T OSSP 51
3.2.3.1. Inspeccion y ubicacion de coordenadas de cada punto...............oooviiiiiiiiiiinin, 51

3.2.3.2. HOrarios de MONItOTEO. .. ... eueuet ettt et e e e 52

3.2.3.3. Intervalos de MediCiOn. ........ovuiiniii it 52

3.2.3.4. Recoleccion de informacion de Campo...........ovviriniirieritieeieeereee e 52

3.3. Procesamiento datos para elaborar mapas de FUIdO .........cceecveiieiieie i 53
3.3.1. Datos SONOMELrO-OrAENAUON .......cueirieteririiteireeiee sttt ettt sttt 53
3.3.2.  ConstrucCion de Dase de GALOS..........ceiriireirieieirieie ettt 53
3.3.3. Anadlisis estadistico y cartografico de 10s mapas de ruido .........cccoevvvrienivnieeieerene e 54
3.3.3.1. Analisis estadistico de informacion SONora.............c.coiiiiiiiiiiiiiiiii e, 54

3.3.3.2. Analisis CartOZrafiCo. . ... ..ouuitiniit it 55

3.4. Identificacion de Zonas SENSIDIES. ..o 56
3.5. Medicién sonora de automotores en 10S patios de RTV ... 57

Xiv



3.5.1. Muestreo de vehiculos matriculados en la provincia de Imbabura.............cccceeveivnienieinsienennnen, 58

CAPTTULO IV oottt ettt 60
4. RESULTADOS Y ANALISIS. ....oiiiiiiiiiiiie oo 60
4.1, ANALISIS ESTAATSTICO ...vvvveiiiieee e 60
4.1.1. Estadistica de niveles de presion sonora equivalentes, maximos y minimos ...........ccccccevevvneen. 60
4.1.1.1. Periodo lunes-viernes (7h00-9h00)...........c.couiririiiiiiiiii e, 60

4.1.1.2. Periodo lunes-viernes (12h00-14h00)..........coouiniiiie i 61

4.1.1.3. Periodo lunes-viernes (17h00-191h00)..........ooviniiriiritie e 61

4.1.1.4. Periodo sabado-domingo (7h00-9h00).............coiiiiiiiii e 62

4.1.1.5. Periodo sabado-domingo (12h00-14h00).......cccc.euiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 62

4.1.1.6. Periodo sabado-domingo (17h00-19h00)...........ccoeririiiii e 63

4.1.2. Analisis de resultados de la mayor concentracion de datos promedios ............ccccvvereierereiennen. 64
4.1.2.1. Periodo UNES-VIBIMES. .....uvutnitiii ettt 64

4.1.2.2. Periodo sAbad0-domingo...........ciuiiiririii e 65

4.1.3. Anadlisis estadistico semanal de lunes a domiNQO..........ccceveiieiiiere s 66
4.1.3.1. Representacion estadistica en cada punto (7h00-9h00)..................coooiiiiiiiiin... 66

4.1.3.2. Representacion estadistica en cada punto (12h00-14h00)............oeeveviiiniinininnnn. 67

4.1.3.3. Representacion estadistica en cada punto (17h00-19h00).............cceviiiiinininennnn. 69

4.2. Andlisis cartografico de mapas ACUSTICOS ........cciiiiiririiiieies et 70
4.2.1. Interpolacion lunes-viernes (Mafiana 7h00-9N00)..........ccceoiieriiineniinenee e 71
4.2.2. Interpolacién lunes —viernes (Medio dia 12h00-14h00)........c.cccceeiieiiieieceeieeie e 72
4.2.3. Interpolacién lunes —viernes (Tarde y noche 17h00-19h00) .........ccceoviiieiiiieevie i, 73
4.2.4. Interpolacién sdbado—domingo (Mafiana 7h00-9h00)..........cccevevieriiiiieie e 74
4.2.5. Interpolacién sdbado—-domingo (Medio dia 12h00-14h00) .........cccceveieieiieieeieiese e, 75
4.2.6. Interpolacién sdbado-domingo (Tarde y noche 17h00-190h00) ......c.cocevvieiieeieevieiese e, 76
4.2.7. Interpolacién lunes-viernes y sabado-domingo (jornada completa).........cccccovvevreveiciciieernenenn, 77
4.3. Andlisis comparativo y afectacion de zonas sensibles al ruido ...........cceveierenieineneiciee e, 78

4.4. Andlisis inferencial del monitoreo del ruido motor (Tubo de escape) en diversos tipos de

010 4 0T0] (0] (<1 ST TSRO UTOPTUPTPRRURPN 83
4.4.1. Caso 1. Para aUtOMOVIIES ........cciviiiieiiiiieese ettt ettt sttt 84
4.4.2. CaS0 2. Para QULODUSES ......ccueieeieeeieiesiesteseeseeseetesteseestessesseeseesseaessestessessesseenseseessessessessessenns 85
4.4.3. CaS0 3. PAra CAMIONES.......ecvieereereerieiesiestesteeseeseeseestessessesseaseaseesseseessessessessessesnsessessessessessensenns 86
4.4.4. Cas0 4. Para CamMIONEIAS........ccviveieerieriesiesieseeeereeteseeseestesseasasseassesaessessessessessesssessessessessessessenns 87

XV



4.4.5. CaS0O 5. Para fUFJONELAS ........eiueiuieieeieie ettt ettt be bbbt se bbb s 88

4.4.6. CAS0 6. PO JEEPS ..e.veueiteieiiiteiteieste ettt bbbt b ettt 89

4.4.7. Caso 7. Para MOOCICIETAS. .........civiirieiitiiee et 90

4.4.8. CaS0 8. PAra trAIEr .....c.cviiiiieeciee s 91

4.4.9. Cas0 9. Para VOIQUELAS ........cccviieiieiiie i ste ettt sttt a et e st steste e e e e e e besneareeneens 92

4.4.10. Analisis general 1os vehiculos MONItOreados ........c.evveiveriiiieieeiieiiere e 93
(07X 21 i 1101 1K@ 1NV OO OO 95
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... e 95
CON LU SIONE S . L e e 95
RECOMEND ACTIONES . .. e e 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 98
ANEXOS . E e Rt R e e e R e Re e Rt Rt e r e eR e e eR e e Rt e nRe e re e reenne s 105

XVi



INDICE TABLAS

Tabla 1.1. Parroquias Urbanas del Cantdn IDAITa ..........cccoiiiiiiiiiiei bbb s 7
Tabla 2.1. Ruido originado por fUENLES FIJaS ........cceiiiiiiieieeieie sttt nne e 16
Tabla 2.2. Ruido originado por fUENIES MOVIIES...........cccueiviiieieiese ettt sttt nee e e 17
Tabla 2.3. Afectaciones por el rUIid0 EXCESIVO ......cc.eiiiiiieieeieie st sttt sttt re e e st e bestesteereeneesaeneenre e 21
Tabla 2.4. Niveles maximos de ruidos permisibles segun el uso del SUEIO ...........ccccvevvieciiicic v 34
Tabla 2.5. Descripcién de tipos de vehiculos que fueron monitoreados en los patios de la RTV ........ccccoevevveiennnn, 39
Tabla 3.1. Calles y avenidas de estudio descritas a través de gama de COIOIES ..........oeveririeerneiensiee s 43
Tabla 3.2. Caracteristicas de 105 pUNtoS de MONITOTEO ........ccooviurueriririirieie ettt s 46
Tabla 3.3. Caracteristicas de los puntos de monitoreo (ContinUACION) .........ccooeirereiineneie e 47
Tabla 3.4. Caracteristicas de los puntos de monitoreo (CONtiNUACION) .......c.coevveieieeisieeriere e 48
Tabla 3.5. Caracteristicas de los puntos de monitoreo (ContinuUaCion) ..........ccccceverieeiieieeieiese e 49
Tabla 3.6. VENICUIOS @ MONITOTEAT.......c.viiieiiiieiieiste ettt et bbbttt ettt se bbb e e 59
Tabla 4.1. Rangos de niveles de presion sonora de lunes-viernes (Promedios) ..........cccoereereneieneneicneneiesennens 64
Tabla 4.2. Rangos de niveles de presion sonora de sabados-domingos (Promedios) ..........cccovereverennieneneicnennns 65
Tabla 4.3. Valores iguales 0 mayores a 75.0 dB en la jornada lunes-domingo (7h00-9h00) ..........cccceevrereiriennnn 66
Tabla 4.4. Valores iguales o mayores a 75.0 dB en la jornada lunes-domingo (12h00-14h00) ..........cccccerervruenen 68
Tabla 4.5. Valores iguales 0 mayores a 75.0 dB en la jornada lunes-domingo (17h00-19h00) ...........ccceevvvernnnne 69
Tabla 4.6. Circuitos con mayor afectacion de ruido periodo (LUNES-VIEINES) .......cccceeveeeiierieiresiesieereeeeie e sre e 78
Tabla 4.7. Circuitos con mayor afectacion de ruido periodo (Sabado-domingo) ........ccccevveveveiiiecececie e 79

Tabla 4.8. Centros educativos y hospitalarios afectados periodos (Lunes-viernes y sdbado-domingo) en las 3

0 o - PSSR 81
Tabla 4.9. MONItOre0 AULOMOVIIES.........eiiiieiee et ettt ee st e ntesreeteeneeneeseeneenee e 84
Tabla 4.10. MONItOrEO AUEOIUSES .......cueiieieieiieiee sttt ee e ettt re e e e seestesaeeteeseeneeseeseesbesneeseeneeneeneeneeneenes 85
LI o] 0 AV o a1 (o] T T o= g o OSSR 86
Tabla 4.12. MONItOrEO CAMIONETAS .......eiuiieieiieieie ittt sttt b et b e bbbt bt e bt st e b e b e bt sbe bt e neene e e nbe st e 87
Tabla 4.13. MONItOre0 FUFGONELAS .......ocviieieitieie ettt sttt et e e e s e e s teesteesteesbeebeenbeensesneesreens 88
LI o) PO Y o g Ty (o oo TN =T oL S SPSSOR 89
Tabla 4.15. MONItOr0 MOTOCICIELAS ........eiuieiieieie ettt e b et b e bbbttt ene e e b e e 90
LI Lo 30 T AV o a T (o] T UL SO 91
Tabla 4.17. MONITOIEO VOIGUELAS ......c.veueiveietiite ettt ettt ettt sttt ettt st st s et e et 92
Tabla 4.18. Vehiculos con un mayor nimero de monitoreo que exceden 10s 1imites SONOr0S ........cc.coovverercriennnn. 94

XVii



INDICE FIGURAS

Figura 2.1. Excesiva contaminacion del aire (ChiNa) .......c.ccvoiviieieiiiiiie e sne s 14
Figura 2.2. ContaminNaCiOn ACUSLICA .........eiueivreieieiesiesteseeteeseee e e steste s e ssaeseeseesteseestesseesaeseenseeeseestesseesseseensessessens 15
FIQUIA 2.3, FUBNTES FIJAS ....cveiveeetiit et bbb bbb bbbt b e bbbt nb et ebenn e b ane e 16
FIQUIa 2.4, FUBNTES MOVIIES. .. .c.oititiiiiiiiiete ettt bbbt bbbt b bbbttt et 17
Figura 2.5. RELICUIA O TEJIIIA .....cviviiiecieiiete bbbt bbbttt sttt 22
FIQUIa 2.6. VIAIES 0 TTATICO .....veuieitiiiecieistete et b et bbbt b bbbttt 23
FIQUIA 2.7, USO Bl SUBIO.......eceeeieeece ettt ettt te st et e teenaese et e testesbesteenaenaeneeneenrens 24
o ] TS S Yo a0 11 1 (o TSRS 25
Figura 2.9. Posicidn del equip0 de MEAICION..........cciiiiiie et re e re e e e eesrenrens 27
Figura 2.10. Ubicacion de sonémetro en vehiculo de CUAro FUBAAS .........ccovevveieieieie e 36
Figura 2.11. Ubicacion de sondmetro en vehiculos de dOS FUBAAS ........coveveerieiiiieicie e 37
Figura 2.12. Ubicacion de SonOmMetro en eSCapes VEItICAIES. ........ccoiveiiiriiiiiiice st 38
Figura 3.1. ProCes0 0 1 PrOPUESTA........coveiitirieieiterietiet ettt b ettt sr et sb et eb e bbb e et sbe e ebesne e 41
FIQura 3.2. FUBNEE IMOVIL.......oiiiiiiie bbb e bbbt bbbttt sn e ebenne e 42
Figura 3.3. Arterias viales en la zona urbana de la ciudad ............cccceovv i 44
Figura 3.4. Método de refillas Y VIAIES .......ccveiiiiic ittt st e et e e nre s 45
Figura 3.5. Puntos de monitoreo €n zonas SENSIDIES. ........c.couiiie it 50
Figura 3.6. SONOMELr0 DIGITECH .......ociiiiiciice sttt st sttt e e b e bestesbesteenaeaebeneenrens 51
Figura 3.7. Coordenadas gEOGIATICAS ........cuiiriiiirieiiie ettt ettt b et b bbbttt sb et sne e 51
Figura 3.8. Monitoreo horarios (7h00-9h00, 12h00-14h00, 17h00-19N00).........ccereriiiriiinierieieene e 52
Figura 3.9. BIoC de Notas del SONOMELIO ...........ciiiiiiiii ettt sb et 53
T 0T e T K o = o L= =T o) £ S RTSPPR 54
Figura 3.11. Estadistica €N Matlal ............cccoioiiiiii e st 55
Figura 3.12. Ejemplo de método de interpolacion KIiging .........ccccoveiiieiieiieicie et 56
Figura 3.13. Zona urbana (L1 CIFCUILOS) ....veeveiiiieieitiesieeitestesee s e ste e ste e st e st e steeteestesseesteestaesaeeteenbeeneesnnesraens 57
Figura 3.14. NUMEIO 08 MUESEIA ....e.viueitiieiiiteiteie ettt sttt eb ettt b e et b e bt besb e eb et et et st et ek e st et ebesbe e ebenne e 58
Figura 4.1. Nivel de Ruido lunes-viernes (Mafana)...........ccccureiiirieiieneise ettt 61
Figura 4.2. Nivel de ruido lunes-viernes (Medio di@).........couriiiiriiiineise et 61
Figura 4.3. Nivel de Ruido lunes-viernes (Tarde ¥ NOCNE)........cccciriiiiiiiiiiieece e 62
Figura 4.4. Nivel de ruido sabado-domingo (MafiaNa)..........cccerueerieiirereinienieese e sese et eere e seeresreseesesneeas 62
Figura 4.5. Nivel de ruido sdbado-domingo (Medio di@) .........eiueerieriririeiei ettt 63
Figura 4.6. Nivel de ruido sdbado-domingo (Tarde ¥ NOCHE) ........ccceveiieieiiieiee et 63
Figura 4.7. Histograma de presion sonora equivalente (Leq) IUNES-VIEIMES.........ccvveieerierieesieieeseseeesieseee e 64
Figura 4.8. Histograma de presion sonora equivalente (Leq) s4bados-domingos .........ccocevvereinereienenensieneneas 65
Figura 4.9. Promedio equivalente semanal 7h00-9N00............ceiiiiiiiiiniine e 66
Figura 4.10. Promedio equivalente semanal 12h00-14h00...........cccoeiiiireiiineineneeee et 67



Figura 4.11. Promedio equivalente semanal 17h00-19N00...........cccociiiiiiiiiiiiie e 69

Figura 4.12. Krig. Lunes —viernes (7h00-9h00) ..........coiiiiiiririiiii e e e 71
Figura 4.13. IDW lunes—viernes (7h00-9h00) .........ccceiviiiieieeieie s sese st e et sre e e naenaeeesnennens 71
Figura 4.14. Krig. Lun—viernes (12h00-14h00)..........ccccuiieieiiiiieieseseseeeeieesieseste e e ssaeseesaeseesrestessessaesaessessessens 72
Figura 4.15. IDW lun—viernes (12h00-14000) ......ccccceiieiieiieieeieieseseseeeesee e este e e e e aestesrestesresnaenaesessesneas 72
Figura 4.16. Krig. Lun—viernes (17h00-19000) .........ccccviiiiieiieiieiesiesesesee e ste e ste e e sesaesaesaesresressesnaesaensessesnens 73
Figura 4.17. IDW lun —viernes (17h00-19000) ......ccccerieiiirieiieiieiesie ettt sr b aneas 73
Figura 4.18. Krig. S&b-domingo (7h00-9N00)........... oottt bbbt 74
Figura 4.19. IDW sab-doming0 (7h00-9N00) .......c.cieriiurueriririinieie sttt bbbttt 74
Figura 4.20. Krig. Sab-dom. (12h00-14h00) ....cceciiiiiiiie e e ettt a e te s resbesreenaenaeeesrennens 75
Figura 4.21. IDW sdb-dom. (12h00-14N00) ......cccoeiiririeririnieiisierenisseenes et nn e 75
Figura 4.22. Krig. Sab-dom. (17h00-19h00) ........... it sre e re e e e e nbesresrens 76
Figura 4.23. IDW sdb-dom (17h00-19000) .....ceiiveiriiieiirinieeisiee sttt 76
Figura 4.24. Krig. Lun-vie (JOrnada COMPIETA) ......c..cviirieiiirieiite ettt 77
Figura 4.25. Krig. Sab-dom (Jornada COMPIETA) ......ccooeiiiiiiiiiiriiee e 77
Figura 4.26. Analisis estadistiCo para autOMOVIIES...........ccoviirieriiiriiiei e 84
Figura 4.27. Analisis estadiStiCo Para QULODUSES ..........cireiiiriiiiie ittt b e 85
Figura 4.28. Analisis estadiStiCO PAra CAMIONES ..........ccvieiieieieiestestese e e et esteste e eesa e e e e e tesresbestesraesaesesresrens 86
Figura 4.29. Analisis estadiStiCO Para CAMIONETAS .........ccceiieiierieie i se et este e e st e e e saesresbestesra e e e e eseesrens 87
Figura 4.30. Analisis estadiStiCO Para fUFgONELAS ..........ccccviieiierieieie sttt be e e e e e e sre s 88
Figura 4.31. Analisis eStadiStiCO PAIa JEEPS.....civiriirieitiitiiteeteeeete e steste s e te e e et e s testesbesteeseese e b e sbesbesbesbeesaeseenresrestens 89
Figura. 4.32 Anélisis estadistico para MOLOCICIEAS ...........civiiiiiiiriece e 90
Figura 4.33. Analisis eStadiStiCo Para trAIIET ..........c.cooiiiiiiiiic e 91
Figura 4.34. Analisis eStadiStiCo VOIQUELAS........cuiiriiiiiieiie ettt st 92
Figura 4.35. Anélisis general de vehiculos MONIOrEAU0S .........cvivirieiiiriiierieeee e 93
Figura 5.1. Utilizacion de equipo de medicion (SONGMELIO) .......cccveierieieiieiie e ettt 105
Figura 5.2. Informacion de estudios de contaminacion aCUSTICA ..........cccveveriiiecrecieciecesc e 106
Figura 5.3. Informacion de contaminacion aCUSTICA ...........cccceiuiieiiciiicie st 107
Figura 5.4. Autorizacion de monitoreo de ruido motor (tUDO de €SCAPE) ......evveirierieiierese e 108
Figura 5.5. SOIICIIUA 08 TrAMITE ......oviiiiteieiite bbbt b bbbttt 109
Figura 5.6 Parque Atahualpa monitoreo mafiana (7h00-9h00)..........cccereiriireiiie e 110
Figura 5.7. Sector GOE monitoreo mafiana (7h00-9h00)..........ccocerieiririeiineree et 110
Figura 5.8. UE. Victor Manuel Guzman monitoreo mafiana (7h00-9h00) .........cccoreririenerisienierieeneese e 110
Figura 5.9. Bomba el Olivo monitoreo mafiana (7h00-9h00)..........c.oouiiiiiiiniieiieee e e 111
Figura 5.10. Bomba Priorato monitoreo mafiana (7h00-9h00)..........cceiiiiiiniieiiiee e e 111
Figura 5.11. Seméforo entrada a la Victoria monitoreo mafiana (7h00-9h00) ..........cceverierinieneiesieneese e 111
Figura 5.12. ECU 911 monitoreo medio dia (12h00-14h00).........cccceririreinenieineneeseseee e 112
Figura 5.13. La Florida/Inicio autopista Ibarra-Otavalo monitoreo medio dia (12h00-14h00)..........ccccevevruennnn 112



Figura 5.14.
Figura 5.15.
Figura 5.16.
Figura 5.17.
Figura 5.18.
Figura 5.19.
Figura 5.20.
Figura 5.21.
Figura 5.22.
Figura 5.23.
Figura 5.24.
Figura 5.25.
Figura 5.26.
Figura 5.27.
Figura 5.28.
Figura 5.29.
Figura 5.30.

Hospital San Vicente de Paudl monitoreo medio dia (12h00-14h00) .........cccevererieenenieenenieeseeans 112

UE. Teodoro Gomez de la Torre monitoreo medio dia (12h00-14h00) ........cccervruriernrierinieierinienenns 113
UE. Madre Teresa Bacq monitoreo medio dia (12h00-14h00) ........ccccvevveveieieneseeieseeriesesesieneens 113
Hostal el Ensuefio monitoreo medio dia (12h00-14h00)..........cccoviviiieiinieeieie e 113
Tras Antojitos de Colombia monitoreo tarde-noche (17h00-19h00) ........cccoeveveveinsieeiereeseieniens 114
Cementerio Jardin de Paz monitoreo tarde-noche (17h00-19h00) .........ccccoeverieveninsiesieieere e 114
Clinica Ibarra monitoreo tarde-noche (17h00-19N00)........cccoeeririreririnieinisiee e 114
Policia Judicial monitoreo tarde-noche (17h00-19000) ........cceoeririiieririniiririee e 115
SECAP monitoreo tarde-noche (17h00-19000) .......coveiiiiiiiiiicieieneeeie e 115
Sector la Terminal monitoreo tarde-noche (17h00-19h00) ........cccevviveinieirieiese e 115
Medicidn tuDO de BSCAPE PEUGEOL .......cvcieie ettt ettt s re s be e e e e nr e tennens 116
Medicidn tubo de escape FOrd FL50 .......c.coieiiiiiiiiiiiie et nr b sne 116
Medicién tubo de escape motocicleta Yamaha ..........ccccveveiiiiiiie i 116
Medicion tubo de escape BuS €SCOIAr HINO.........coiiiiiiiniiieeees e 117
Medicion tubo de escape Chevrolet D-MaX ...t 117
Revoluciones para prueba de de ruido (tubo de ESCAPE) ......coerveirerieiiirieee e 117
HOJA 08 CAMPO ..ttt bbbttt bbbttt b et bt b 118

XX



INDICE ANEXOS

Anexo 5.1. Solicitud de utilizacion de equipo de medicion (sonémetro) propiedad del GADI ..........ccccoveeennee 105
Anexo 5.2. Solicitud de informacion de contaminacion acUstica en departamentos de Gestién Ambiental y

AVAIU0S-CAtASIIOS TEI GADI........oviiiiiiiicicec ettt b et e bt e st te st e s e tesbe st erenee s e 106
Anexo 5.3. Respuesta a la solicitud de informacién existente sobre contaminacion acustica por el GADI.......... 107

Anexo 5.4. Solicitud de autorizacién de medicidn de niveles de presién sonora en los patios de RTV de la

LT el o IS WY/ (0171 o [=1 13 To] PSS 108
Anexo 5.5. Solicitud de trdmites admMiNISIrAtIVOS ........cc.oiiiriiiiie e 109
Anexo 5.6. Sitios monitoreados en las jornadas (7h00-9h00, 12h00-14h00, 17h00-19h00)..........cccevrrveriereerernn. 110
Anexo 5.7. Medicion del ruido motor (tubo de escape) en la RTV de la empresa Movildelnor ...........cc.cccoouen.e. 116
Anexo 5.8. Hoja de campPo €N 18 RTV ...ttt 118

XXi



INDICE DE ECUACIONES

2.1, NIVEI 08 PrESION SONOT@ ......iveteuettesieteieee ettt ettt sttt ettt st b et et b et e s e s b e b et ke b et s b e b et e bt e b sb e b et e beb et st ebe e e 19
2.2. Nivel de presion sonora continua BQUIVAIENTE ...........cccorriiiiiiiiee e 19
3.1 MUESEIa POBIACIONAL .......viieiiii bbb bbbt b et b bttt 58

XXii



CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Antecedentes

Existen investigaciones referentes a la contaminacion del ambiente, las que describen la
existencia de diversos agentes contaminantes que se encuentran presentes en el entorno y
afectan la calidad de vida de todos los seres vivos. Especificamente, se han abordado estudios
en lo que respecta a la contaminacion acustica generada por las actividades humanas, en las

calles y avenidas de la zona urbana de la ciudad.

En los afios 90, Espafia fue uno de los paises a nivel mundial donde los niveles de ruido
a los que estaba expuesta la poblacion eran los mas elevados, se reconocia que alrededor del
20% de los habitantes correspondiente a 80 millones de personas, sufrian niveles de ruido
inaceptables segun los expertos sanitarios y cientificos. En el futuro gran parte del ruido se
originara en el entorno de las infraestructuras del transporte que estan desplegandose a
consecuencia de los diferentes planes de desarrollo, como por ejemplo el aumento del trafico
rodado. Cabe recalcar que todas las fuentes de ruido contempladas en los estudios
correspondientes a mapas estratégicos de ruido, el trafico rodado es la fuente contaminante

sonora que afecta a un alto nimero de personas (Arana, y otros, 2013).

Por otra parte, otro estudio fue efectuado en la ciudad de Medellin, donde se realizé la
investigacion que relaciona la metodologia de elaboracion de mapas acusticos como
herramienta de gestion del ruido. Asi pues, en dicho estudio se procedié a tomar puntos de
monitoreo en el area de estudio. Para empezar, se trazd una cuadricula dividida en casillas
cuadradas de 400 metros de lado y en el centro de cada una de ellas se precisd un punto de
medicion, para un total de 418 puntos de medicion. Donde se concluye que Medellin puede ser
considerada una ciudad altamente ruidosa, con niveles de ruido promedio de 72 dB(A) en el dia
y 68 dB(A) en la noche, respecto a los limites permisibles establecidos en su normativa (Yepes,
Gobmez, Sanchez, & Jaramillo, 2009).



En Ecuador, Quito, Guayaquil, y Cuenca, muestran niveles de contaminacién sonora
bastante preocupantes en funcion a lo dispuesto por la Ley de Gestion y Proteccion Ambiental,
razon por la cual, los gobiernos municipales han puesto a funcionar los Departamentos de
Gestion Ambiental adscritos, cuya funcion principal es la proteccion del medio ambiente y de

cada uno de los habitantes de la ciudad (Jacome, 2009).

En el afio 2009, en la ciudad de Quito, se realizo el estudio referente a la elaboracién de
mapas de ruido ambiental para determinar la ubicacién mas apropiada de puntos estratégicos
en la Red Minima de Monitoreo del Ruido Ambiental en el Distrito Metropolitano de Quito en
los barrios: Calderon, Carapungo, los Chillos y Tumbaco. En este caso, se llevd a cabo la toma
de muestras sonoras en horarios de la mafiana, medio dia y noche. Se utiliz6 el programa
ArcGIS para la creacion de mapas de ruido en cada estacion de monitoreo. En cuanto a las
tomas de datos, se realizaron por un lapso de un minuto durante cinco meses en cada punto de
monitoreo. Donde se concluye que, los mayores factores contaminantes son los vehiculos
(Landazuri & Rubianes, 2009).

En Azogues, el estudio de evaluacion de contaminacién acustica en la zona urbana de
la ciudad fue elaborado en dos periodos, octubre-noviembre del 2014 y en enero-febrero del
2015. Durante esta investigacion se utilizo el método de trazo de cuadriculas, basandose en el
area de objeto de estudio y de la magnitud de la misma. En la determinacion de los puntos de
monitoreo se dividié la cuadricula en longitudes de 500 metros de largo y ancho, arrojando un
total de 52 casillas y 52 puntos de medicidén. Donde finalmente, los niveles de ruido en los
puntos de medicion son superiores a los limites permisibles y la principal causa de
contaminacion acustica es el tréfico vehicular (Saquisili, 2015).

En lo referente a la provincia de Imbabura, los cantones de Ibarra, Pimampiro, Otavalo,
Antonio Ante y Urcuqui, conforman la Mancomunidad de Transito, Transporte Terrestre y
Seguridad Vial (EI Comercio, 2014). Esta organizacion es dirigida por la Empresa Publica
Movil del Norte (Movildelnor), la misma que menciona la existencia de 66,286 vehiculos
matriculados en la provincia en el afio 2014, con un crecimiento interanual de matriculacion del
8%, el mismo que superd el promedio nacional (Movidelnor, 2015). Teniendo como
consecuencia para la mayoria de los cantones, un crecimiento de alto trafico motorizado

principalmente en horas picos. Lo que ha ocasionado una mayor generacion de ruidos molestos
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para la ciudadania que han provocado efectos fisiolégicos no auditivos como: tension, ira,
ansiedad, insomnio (OMS, 2009). Ademas, el ruido molesto genera problemas irreversibles
como la pérdida de audicion, éstas problematicas generalmente son originadas por el transito
vial debido, al mal habito de manejo, uso indebido de la bocina, la gran afluencia motorizada y
vehiculos que circulan sin las especificaciones de la normativa ambiental (Nagarnaik &
Mohitkar, 2011).

En lo que respecta a la actualizacion del Plan de Movilidad, encargado por la empresa
Movildelnor, se efectud una evaluacion sonora, centrando su estudio en la zona urbana de la
ciudad de Ibarra. En esta investigacion se realizé el levantamiento de muestras, mediante el uso
de un celular (Sistema Android), con una aplicaciéon que simula a un sondémetro. La
investigacion recolect6 81 datos en horarios de alta concurrencia vehicular, donde la frecuencia
repetitiva de valores sonoros fue de 70 dB, maxima de 82 dB y minima de 39 dB. Cabe recalcar
que esta investigacion, no fue realizada bajo ningun tipo de aplicacién metodoldgica, tanto en
la recoleccion de informacion, como tampoco en la seleccion de equipos de medicion

requeridos para este tipo de estudio (Movidelnor, 2015).

1.2.Planteamiento del problema

En la ciudad de Ibarra las técnicas tradicionales de gestion y planificacion, en cuanto al
control de la contaminacion acustica, establecida por parte del departamento de salud e higiene
del GADI; basan su estudio en el levantamiento de informacion de ruido de manera puntual y
eventual mencionado por el Plan de Movilidad. De tal forma las autoridades competentes no
verifican si existen incumplimientos de los vehiculos que sobrepasen los limites permisibles de
ruido, que son parte del incremento acustico en la zona urbana de la ciudad. Lo que ha originado
una falta de anélisis detallado y minucioso de la contaminacion acustica, que posibiliten

encontrar medidas de atenuacion.

De igual manera, existen investigaciones correspondientes a la contaminacién acustica
elaboradas por el Departamento de Gestién y Ambiente del GADI. Donde las autoridades no
aplican metodologias, ni normativas de seguimiento a corto, mediano ni largo plazo de tomas

de monitoreo en la ciudad. Por esta razon, no es posible que los entes de control puedan realizar



una planificacion acorde para las necesidades de la poblacion que vive en el entorno urbano de

la ciudad.

En cuanto a la investigacion propuesta, se busca evidenciar a través de mapas de ruidos
los niveles alcanzados en cada uno de los sectores de estudio en diferentes horarios
considerados pico (7h00-9h00, 12h00-14h00, 17h00-19h00). Para mostrar la variacion que se
presenta en lugares monitoreados y compararlos con los datos permisibles de emisién de ruido
segun la normativa ambiental. Sobre todo, para mitigar posibles efectos negativos en sectores
sensibles como: centros educativos, hospitalarios, residenciales y sus alrededores. Es por esto
que las autoridades deben plantear estrategias para el cumplimiento de las normativas
ambientales como: IEC 61672, ISO/FDIS5130.

En la constitucion del Ecuador existen normativas vigentes correspondientes al cuidado

y proteccion del medio ambiente que son mencionadas a continuacion.

a. De la Constitucion de la Republica del Ecuador del afio 2008, seccion primera,
Naturaleza y Ambiente, en el Art. 395.- El Estado garantizara la participacion activa y
permanente de las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la
planificacidon, ejecucion y control de toda actividad que genere impactos ambientales.
En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental,
éstas se aplicardn en el sentido mas favorable a la proteccién de la naturaleza
(Constituyente, 2008).

b. De la Constitucion de la Republica del Ecuador del afio 2008, seccidn primera,
Naturaleza y Ambiente, Art. 396.- el Estado adoptaré las politicas y medidas oportunas
que eviten los impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En
caso de duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omisién, aunque no exista
evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptard medidas protectoras eficaces y
oportunas. La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al
ambiente, ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacion
de restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades

afectadas (Constituyente, 2008).



Con la finalidad de analizar el ruido generado por los automotores en la zona urbana de
la ciudad de Ibarra, se determind como posibles agentes sonoros contaminantes: ruido del motor
y ruido de rodadura. Los mismos que contienen elementos que contribuyen al incremento del

ruido ambiental.

1.3.Formulacion del problema

La contaminacion sonora esta asociada al incremento del parque automotor y la falta de
concienciacion por parte de las personas, quienes son los principales protagonistas del uso
indebido de la bocina, adecuacién de resonadores, desgaste de los escapes, carrocerias en mal
estado entre otras. Es por esto que las autoridades deberian encargarse de buscar formas de
mitigar estos malos habitos de manejo y circulacion de vehiculos que no cumplan con las
normativas ambientales; con la ayuda de creacion de campafias para la prevencion del ruido
excesivo, priorizacion de estudios y la toma de decisiones para el mejoramiento de la calidad

de vida de la ciudadania.
Se ha planteado una interrogante para desarrollar la investigacion.

¢ Como se puede detectar los niveles de emisiones sonoras generadas por automotores en

el sector urbano de la ciudad de Ibarra?

1. Analizar la contaminacion acustica con proyectos nacionales, regionales, e

internacionales, para tener un punto de partida para de la investigacion
v Agentes contaminantes (fuentes moviles)
v' Caracteristicas del ruido
v' Afectaciones en el ser humano
2. Busqueda de metodologia para la creacion de mapas acusticos
v" Ubicacién de estaciones de monitoreo a través del muestro espacial

v" Seleccion de instrumentos de medicion



v" Estudio en campo (Inspeccidn de puntos de monitoreo, horarios e intervalo de tiempo)
3. Elaboracién de mapas de ruido en el software de Informacion Geogréfica ArcGIS

v" Recoleccidn de datos a través de la herramienta Excel

v" Manejo y procesamiento de datos recolectados en el estudio de campo
v"Interpretacion de datos recolectados a través del software Matlab

v' Levantar datos sonoros con la herramienta ArcGIS

4. Analisis estadistico y cartografico de las zonas que sufren afectaciones

v Andlisis estadistico

v Analisis cartografico

5. Andlisis inferencial de la contaminacion acustica generada por los automotores, que son
matriculados en la provincia de Imbabura, con el fin de verificar si cumplen la

ordenanza acustica de revision vehicular (Quito, 2008)

v Recoleccion de informacion del parque automotor matriculado en la provincia de

Imbabura.

v" Seleccidn de categorias de vehiculos destinados a la medicion en los patios de RTV

(Revision Técnica Vehicular).
v Muestreo de la poblacion vehicular a medir.
v" Toma de medidas a vehiculos seleccionados aleatoriamente.
1.4.Delimitacion

1.4.1. Delimitacién temporal

La presente tesis se desarrollé desde el 03 de junio del 2016 hasta el 20 de Noviembre
del 2017.



1.4.2. Delimitacién espacial

Esta investigacion fue desarrollada en la zona urbana de la ciudad de Ibarra que tiene

una superficie total de estudio de 18.42 km?.

1.4.2.1.Ubicacion Geogréfica

La ciudad de Ibarra estd ubicada en el norte del pais, en el kilometro 115 al noroeste de
Quito, en el kilémetro 125 al sur de Tulcén (Turismo, 2017), al este el canton Pimampiro y al
oeste los cantones Urcuqui, Antonio Ante y Otavalo (Movidelnor, 2015).

1.4.2.2.Superficie Territorial

Ibarra es conocida como el eje geogréafico de la region Sierra norte del Ecuador, que
tiene una superficie de 1,162.22 km?. Este cantdn tiene una poblacion de 181,175 habitantes,

que representa el 39.9% de la poblacion total de la provincia de Imbabura. Su densidad

poblacional total es de 165.77 % (Movidelnor, 2015).

La zona urbana del cantén cubre la superficie de 41.68km?, la zona rural incluida la
periferia de la cabecera cantonal cubre la superficie de 1,120.53 km?. La temperatura maxima

media entre los 20 y 25°C y una minima media entre los 7 y 11° C. Los vientos promedios son

del orden de 7? como méximo y de 3.5 ? como minimos (GADI, 2014).

1.4.2.3.Division Politica

Para la division politica en el area de estudio se ha seleccionado a las 5 parroquias

urbanas, que se mencionan a continuacion.

Tabla 1.1. Parroquias Urbanas del Cantén Ibarra

PARROQUIA TIPO
San Francisco Urbana
El Sagrario Urbana
Caranqui Urbana
Alpachaca Urbana
Priorato Urbana
(GADI, 2014)



1.4.2.4 Densidad Poblacional

La poblacion ibarrefia segun el censo nacional realizado en el afio 2010, es de
aproximadamente 181,175 habitantes, donde 93,389 son mujeres y 87,786 son hombres (INEC,
2010). De igual manera, el INEC menciona que el incremento anual de la poblacion del cantén,
tiende a ser de 1.90%. De acuerdo a este calculo poblacional, se estima que para el afio 2015,

ésta sea de aproximadamente 189,456 habitantes (Movidelnor, 2015).

Este incremento poblacional, hace que se originen altas necesidades en las personas, en
lo que respecta al uso del transporte publico e incremento del transporte privado. Por lo que, las
autoridades deben actualizar o modificar el Plan de Movilidad de la ciudad, tomando como
referencia investigaciones que se estén ejecutando o se hayan realizado en establecimientos

universitarios. Todo esto con el fin de aportar a las autoridades.

1.5.0bjetivos

15.1. Objetivo general
Analizar la contaminacion acustica generada por el parque automotor en la zona urbana
de la ciudad de Ibarra, mediante el uso de una metodologia que permita su caracterizacion en
mapas acusticos, para cuantificar las afectaciones existentes en zonas sensibles.
152. Objetivos especificos
* Analizar la contaminacion acustica en el sector urbano de la ciudad de Ibarra.

® Determinar la metodologia que permita cuantificar gréficamente la contaminacion

acustica.

® Elaborar mapas para la representacion de la contaminacidn acustica a través del uso del
software ArcGIS.

® Analizar resultados estadisticos y cartograficos que permita cuantificar la afectacion

existente en sectores sensibles.



® Efectuar un analisis inferencial de la contaminacion acustica para determinar el tipo de

vehiculo que afecta mas en el mapa de ruido de la zona urbana.

1.6.Justificacion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) confirmé que la contaminacion acustica
(niveles sobre los 65 dB), es la segunda amenaza a la salud publica después de la polucion (La
Vanguardia, 2017). Por esto las entidades encargadas del cuidado del medio ambiente, deben
buscar estrategias para mitigar el ruido molesto originado por diversos factores; uno de ellos es
la libre circulacion de automotores que no cumplen con las normativas vigentes ambientales y

emiten ruidos excesivos en las calles y avenidas de la ciudad.

De igual forma la OMS, considera que uno de los factores que incrementa la
contaminacion acustica es el alto indice de trafico vehicular. Existen estudios de niveles sonoros
que afirman que una de cada tres personas, sufren problemas de salud a causa del ruido excesivo
durante el dia y en la noche una de cada cinco personas presenta problemas para conciliar el
suefio, lo que ha originado afectaciones de hipertensién y problemas cardiovasculares (Jakab,
2011).

Tomando en cuenta el estudio de los afios 2014-2015, en lo que respecta a la venta de
vehiculos, existe un crecimiento anual del 8%, que equivale a 5,302 automotores en la provincia
de Imbabura (Movidelnor, 2015). En cuanto a éste incremento anual, se origina la problemética
sonora, debido a laacumulacion de trafico causado por la falta de vias de descongestionamiento.
En cuanto a esto, las autoridades deben buscar formas de mitigar el uso excesivo de vehiculos
particulares. Un claro ejemplo de mitigacién es modificar o crear nuevas rutas de circulacién
del transporte publico, de igual manera brindar un servicio de calidad, con un alto indice de

seguridad, para que la ciudadania prefiera movilizarse a través de este medio de transporte.

La contaminacion acustica es el resultado de diversos factores que menciona la revista
El Investigador (Jacome, 2011), donde indica que la no existencia de espacios verdes y escasos
lugares de amortiguacién de ruidos, esta provocando un problema silencioso en la salud de los
habitantes que se exponen a tiempos prolongados de ruidos. Esta accion debe ser resuelta con

una redistribucion y descongestionamiento del trafico vehicular.



Con esta investigacion se busca detectar el nivel de contaminacion acustica en diferentes
lugares de la ciudad de Ibarra especialmente en zonas sensibles como: hospitalarias, educativas
y residenciales. Por lo que, las autoridades pueden utilizar ésta investigacion como un punto de
partida para buscar soluciones, a traves de la aplicacién de normativas y ordenanzas en el patio
de revision técnica vehicular en la Empresa Publica Mvil del Norte. Donde se deberia revisar
carrocerias con un mal ajuste, adecuacion de resonadores, tubos de escape en mal estado,

bocinas no especificadas y motores en mal estado.

Es importante socializar a los conductores sobre los diferentes estandares que protegen
al medio ambiente, debido a que los automotores son los principales agentes contaminantes en
la ciudad; otro punto importante es concienciar a la ciudadania con campafas del uso indebido
de la bocina patrocinadas por el GADI y el Departamento de Gestion del Medio Ambiente. A
través de la exposicion de charlas de informacion en instituciones de conduccion y educativas,
principalmente a los nifios, quienes dan el mejor ejemplo cuando se trata de cuidar el medio

ambiente.

Ademas, con este estudio se busca mejorar la calidad de vida de la ciudadania ibarrefia
con la participacién de estudiantes que aporten resultados de investigaciones en lo que respecta

al involucramiento con la localidad.

1.7.Tipo de investigacion

Cuando se va a elaborar un estudio, previamente se debe establecer de forma detallada
y clara el tipo de investigacion que se va a utilizar, puesto que esto facilita la elaboracién de la
investigacion. Se debe tomar en cuenta aspectos como el alcance del proyecto, el area de estudio
y cada uno de los procedimientos que se va a seguir para la obtencion de datos o informacion
requerida, la coordinacion en el trabajo de investigacion facilita y provoca un mejor desempefio

en los resultados que se desean obtener.

A continuacion, se detalla cada una de las investigaciones que se van a utilizar en la

presente investigacion.
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1.7.1. Investigacion de campo

El estudio de la contaminacion sonora se desarrollé en 54 puntos de la zona urbana de
la ciudad de Ibarra, en los sitios de monitoreo se realizaron 21 tomas de informacién sonora,
durante una semana por el lapso de 11 minutos en los periodos 7h00-9h00, 12h00-14h00,
17h00-19n00. Lo que genero un total de 715,000 muestras, que se utilizaron para la elaboracion
de mapas de ruido y analisis estadistico. La metodologia utilizada fue tomada de diversas
investigaciones internacionales y nacionales, tanto para la seleccién de equipos de medicion,

puntos de monitoreo, zonas sensibles entre otros.

En complementacion al estudio, se elabord un analisis inferencial en la Empresa
Movildelnor, donde se tomé como fuente de estudio a los vehiculos que estaban siendo
matriculado. La seleccion de vehiculos para el monitoreo sonoro se elaboré de acuerdo, al
muestreo tomado del total de automotores matriculados en la provincia de Imbabura. Todo esto
con el fin de obtener informacién de presion sonora tomada del ruido del motor (tubo de
escape). En cuanto se tuvo los resultados monitoreados se procedié a compararlos con la
normativa vigente del Distrito Metropolitano de Quito (Quito, 2008).

1.7.2.  Investigacién documental

Esta investigacion utilizo fuentes de consulta como: bibliograficas, ensayos, articulos
cientificos, bases de datos, revistas, periddicos, entre otros. Las fuentes de bdsqueda de
informacion, requirieron cumplir con la necesidad de explorar trabajos referentes a la
contaminacion sonora. En primera instancia se procedio a buscar metodologias y normativas
de: seleccion de equipos de medicion, elaboracion de mapas de ruido, seleccion de puntos de
monitoreo, medicion sonora en el motor (tubo de escape). Todo esto para elaborar una
investigacion que aporte un conocimiento a la sociedad. Esta investigacion documental busca
satisfacer necesidades a una problematica que pueda ser mitigada a través del seguimiento a

corto, mediano o largo plazo.

1.7.3. Investigacion descriptiva

Es la utilizacion del método de anélisis que concreta un objeto de estudio, sus
propiedades y caracteristicas. Las mismas que van a ser procesadas a través de diversos criterios

de orden, agrupacion y analisis con los que se va a cumplir los objetivos establecidos en el
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trabajo. Esta investigacion puede ser el punto de partida para estudios que requieran una mayor

profundidad, en lo que respecta a la contaminacion sonora.

Este tipo de investigacion coadyuva con la investigacion de campo, debido a que el
analisis de cada una de las mediciones tomadas en cada punto de monitoreo, arrojan datos que

detectan si existe 0 no contaminacion sonora en las diferentes estaciones definidas.

1.8.Métodos

1.8.1. Analitico

Este método consiste en la separacion de un todo, descomponiéndolo en sus partes o
elementos para observar las causas, la naturaleza y los efectos que se producen (TecTijuanaFlI,
2011). El andlisis de la contaminacion acustica se lo realiz6 en la zona urbana de la ciudad de
Ibarra, la misma que fue dividida en 54 puntos de monitoreo, para realizar la recoleccién de

los niveles sonoros en las jornadas correspondientes.

1.8.2. Deductivo

Consiste en encontrar principios desconocidos, a partir de otros conocidos por ejemplo
una ley o principio puede reducirse a otra mas general que la incluya (TecTijuanaFl, 2011). La
investigacion centra su estudio en la busqueda de informacion, metodologias aplicadas y
estudios ya elaborados. Todo esto, para tener un punto de partida en el analisis de la

contaminacion sonora en la ciudad de Ibarra y concluir si existen zonas afectadas.

1.9.Técnica e instrumento

19.1. Observacion

Esta investigacion estd relacionada directamente con el entorno donde sucede el
fendmeno, siendo fundamental debido a que se observa y se escucha lo que acontece en el area
de estudio y se puede conocer las actividades efectuadas por la ciudadania en los horarios y dias

de monitoreo.

Por otro lado en la toma de datos sonoros se utilizé los instrumentos o herramientas

siguientes:

12



Sondmetro Digital Sound Level Meter y equipamiento
Medidor portétil del viento y temperatura

Planos Municipalidad de Ibarra

GPS Mobile Topographer

Fichas de campo.

Hp Intel Core i5

Motocicleta 150 cc Sukida 2015 (transporte)

Estructura de madera de 2.5 metros
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1.Andlisis de la contaminacion acustica

La contaminacion estd alterando drasticamente el medio ambiente, por lo que en
diversos paises el cambio climatico es inexplicable, existen lugares inhabitables por la sequia
extrema que se origina, contrastandose con lugares que se inundan por las fuertes lluvias y

tormentas.

Grandes potencias mundiales como China se ven completamente afectadas, debido a
gue en su pais no pueden transitar libremente en las calles, debido a los altos indices de
contaminacion; donde se han decretado varias alarmas naranjas que sugieren no salir de sus
hogares, puesto que el aire se encuentra envenenado y la afluencia vehicular se ha incrementado
notoriamente generando ruidos molestos en estos ultimos afios, contribuyendo asi al desastre

mas grande del ecosistema (Excelsior, 2017).

Figura 2.1. Excesiva contaminacién del aire (China)
(Excelsior, 2017)

Ante estos desastres naturales las autoridades quieren contrarrestar la degradacion del
planeta, restringiendo el abuso de emanaciones de gases toxicos generados por la industria. Este
ha sido el punto de partida, pero el mas fundamental es la concienciacién de las personas cuando
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realizan actividades diarias que contribuyen al incremento de la contaminacion, puesto que las
actividades humanas como: ahorro de agua, reciclaje, concienciacion de manejo vehicular, entre
otras, que contrarrestan la propagacion de la contaminacién y contribuyen a tener una mejor
calidad de vida. La degradacion del planeta se incrementa dia a dia, debido a que los agentes

contaminantes atacan al suelo, agua y aire.

2.1.1. Contaminacioén del aire

La contaminacién del aire es un factor importante que afecta a las personas, debido a la
excesiva propagacion de particulas contaminantes y ruidos excesivos en el aire, que generan

dafos, molestias y efectos nocivos en la salud del ser humano y deterioro del ecosistema.

El ruido esté presente en todo momento y es contaminante cuando sus niveles causan
molestia a la poblacion. Este agente contaminante no deja residuos, no tiene un efecto
acumulativo en el medio, pero si puede tener un efecto acumulativo en la salud de las personas,

debido a que necesita poca energia para ser emitido y es recibido por el oido (Bravo, 2002).

El dafio auditivo puede ser causado por ruidos impulsivos y explosivos de gran
intensidad, o de forma crénica por un nivel de ruido elevado, generando sintomas de hipoacusia

inducida, trauma acustico entre otras (Ruiz, 2013).

Figura 2.2. Contaminacidn acustica
(Tierra, 2017)
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2.1.2. Fuentes sonoras contaminantes

2.1.2.1.Fuentes fijas

Son todas las plantas e instalaciones industriales, obras publicas y civiles en
construccidn, parques recreativos, establecimientos comerciales y de servicios, sonidos de

animales domeésticos, entre otras fuentes (PAOT, 2006).

Figura 2.3. Fuentes fijas

(Pardo, 2012)

Este tipo de fuente origina ruidos como los siguientes.

Tabla 2.1. Ruido originado por fuentes fijas

Tipo de Agentes sonoros Caracteristicas
ruido
Ruido - Trénsito Vehicular Originado en é&reas habitadas por
comunitario - Ruido industrial personas

- Actividades de esparcimiento

(Mora, 2007)
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2.1.2.2.Fuentes moviles

Son todos los automotores que circulan en el entorno, generando sonidos a través de los
diversos sistemas que lo componen como: el motor, la bocina, el frenado brusco, desajuste de
la carroceria, adecuacion de resonadores y modificaciones en el escape; estos desperfectos

generan ruidos molestos en las calles y avenidas de las ciudades.

Figura 2.4. Fuentes moviles
(Munos, 2014)

En otra instancia, a continuacion se menciona a los ruidos originados por las fuentes
moviles.

Tabla 2.2. Ruido originado por fuentes moviles

Tipo de ruido Agentes sonoros Caracteristicas
Aleatorio Tréfico rodado Generalmente en autopistas
ContinGo Tréfico rodado Generalmente en autopistas
constante
Constante  pero  Automdviles en movimiento Constante pero intermitente en el
intermitente tiempo
Fluctuante Condiciones de frenado y puesta en  Esquinas con seméaforos
periddicamente marcha

Fluctuante no Trancones y alteraciones en la via Flujo vehicular no es constante
periddico

Impulsivo Bocinas de vehiculos Impulsos repetitivos (Aumento de
repetitivo trafico)
Impulso simple Bocinas de vehiculos Impulsos aislados (poco trafico)

(Mora, 2007)
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2.1.3. Elruido

El ruido es una incorporacion de sonidos de frecuencias e intensidades diferentes, que
suele provocar una sensacion desagradable en quien lo escucha y puede tener efectos nocivos
sobre su capacidad auditiva y su estado de animo. Asi la diferencia entre sonido y ruido reside
en que un ruido estaria compuesto por varios sonidos con intensidades, lo que los hace casi

imperceptibles individualmente, percibiendo un todo al que se denomina ruido.

De igual forma, el ruido es un tipo de sonido indeseado que se propaga a través del aire,
el mismo que se ha trasformado en nocivo y genera dafios en la salud del ser humano cuando
se expone a largos intervalos de sonidos De igual forma este ruido se transforma en molesto,
cuando sobrepasa los limites permisibles al oido humano, en su gran mayoria son generados

por fuentes moviles y fijas (Arana, y otros, 2013).

Otra definicién, establece al ruido como un subproducto no deseado del modo de vida
moderno; también es considerado como una sensacion auditiva molesta y una de las
perturbaciones ambientales que de manera muy importante afectan al ser humano directamente
en su calidad de vida. Las personas no son conscientes de las afectaciones del ruido excesivo,
pues dichas perturbaciones no suelen manifestarse de forma inmediata, sino que aparecen en
un tiempo mas prolongado, puesto que no es percibido con claridad la relacion causa-efecto en

su salud (Mendoza, Torras, Téllez, Rascén, & Lépez, 2006).

Se debe conocer que el ruido tiene dos componentes, el componente objetivo que es el
sonido en si, que es medido y cuantificado. En cuanto al componente subjetivo, se refiere al
ruido que es definido por la sensacion que produce en el receptor y que no se sujeta a medicion
alguna (Coral, 2008).

2.1.3.1.Decibel
El decibel (dB) es una unidad relativa de una sefial que ayuda a la obtencion de datos

sonoros emitidos, por fuentes fijas y moviles. Los logaritmos son muy usados debido a que la

sefial en decibeles (dB) puede ser facilmente sumada o restada y también por la razén de que el
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oido humano responde naturalmente a niveles de sefial en una forma aproximadamente

logaritmica (Pérez, 2016).

2.1.3.2.Niveles de ruido

Son los niveles de presion sonora expresados en decibeles que se encargan de medir los
sonidos de fuentes fijas 0 moviles. Se expresa en decibeles y es la relacion entre la presion

sonora medida y una presion sonora de referencia, matematicamente se define (Ecuador, 2007):

PS

NPS =20 lOglO[W]
[2.1]

., N
PS, representa la presion sonora expresada en pascales (E)'

2.1.3.3.Nivel de presion sonora continua equivalente (Leqga)

Es el nivel de presion sonora constante, expresado en decibeles [dB(A)], en el mismo
intervalo de tiempo, tiene igual energia total que el ruido medido (Ecuador, 2007).

1 L
Leqa = 10Log ™ 1010

M=

[2.2]

Li representa al nivel de presion sonora conseguido de cada una de las mediciones.
Tn es el intervalo de tiempo en cada medicion.

2.1.4. Efectos del ruido en el ser humano

El ruido es un agente contaminante originado por diversas actividades que realiza la
ciudadania, las mismas que disminuyen la calidad de vida de la sociedad. Existen varios factores
que contaminan el ambiente, por ejemplo los que genera el parque automotor (ruido mecanico-
ruido rodado). También el transito vial y la falta de vias de congestionamiento son generadores

de ruidos molestos debido al trafico vehicular en horas pico.
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En cuanto a afectaciones en las personas se mencionan diversas molestias a

continuacion.

2.1.4.1.Efectos fisioldgicos

Un claro ejemplo es la pérdida de la capacidad auditiva, debido a la exposicidn excesiva
al ruido, por esto la Organizacion Mundial de la Salud recomienda un limite de exposicion
ocupacional al ruido de 85 dB por un lapso de 8 horas, lo que previene la pérdida de audicion
después de los 40 afios (OMS, 2009).

2.1.4.2.Efectos fisioldgicos no auditivos

La pérdida de la audicidn no es uno de los factores mas preocupantes en el ser humano,
existen otras problematicas generadas en el sistema nervioso central como: la aceleracién del
ritmo cardiaco, trastornos de la conciencia, aumento de la tension vascular cerebral,

disminucion de la capacidad motriz, incremento de la presion arterial y tension muscular.

2.1.4.3. Efectos sobre el suefio

Tener un buen descanso nocturno es primordial para emprender actividades al siguiente
dia, por esto el ruido debe ser de 35 dB para un confort en las personas. El ruido repercute en
el suefio con efectos de: dificultad para dormir, deficiencias fisicas y cognitivas, ansiedad,
consumo de medicamentos para dormir y enfermedades psiquiatricas con hospitalizacion.
También se origina un aumento de la actividad cerebral, de los movimientos del cuerpo y de

las respuestas autonomas (Boggio, 2014).

2.1.4.4 Efectos sobre la comunicacién

Las conversaciones se mantienen en un tono normal a niveles de 50-55 dB (A), pero
pueden alcanzar 75-80 dB(A), si se las realiza a gritos. Se estima que, para que una palabra sea
perfectamente entendible es necesario que su intensidad supere al ruido de fondo en 15 dB
aproximadamente. Por lo tanto, en condiciones normales, un ruido superior a 35 o 40 dB

produce en la comunicacion oral dificultades para poder comunicarse. Sin embargo, a partir de
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65 decibeles de ruido, mantener una conversacion se vuelve demasiado complicado (OMS,
2009).

2.1.4.5.Efectos sobre el trabajo

El alto indice de ruido disminuye el rendimiento en actividades laborales, porque se
requiere concentracion, tranquilidad y un ambiente silencioso para realizar una excelente
actividad o trabajo. Por otro lado, el ruido excesivo genera estrés, debido a que provoca
trastornos de suefio, mala memoria, falta de atencion e ira con el entorno. A través de la
Organizacién Mundial de la Salud, esta problematica en forma crénica genera las siguientes
afecciones: enfermedades cardiovasculares, trastornos del sistema inmune, cansancio cronico,
insomnio y agresividad (OMS, 2009)

2.1.4.6.Afectacion a las personas de acuerdo a niveles de exposicion a ruidos excesivos

En la siguiente tabla se indica las afectaciones que sufren las personas, de acuerdo al
tiempo de exposicion al ruido, como también a los niveles a los que se hallan asociados (OMS,
2009).

Tabla 2.3. Afectaciones por el ruido excesivo

Ambiente Efecto critico en la Nivel de sonido Tiempo de exposicién
Salud dB (A) (horas)
Areas abiertas Molestia 50 -85 16
Espacio cerrado Dificultad de habla 35 16
Dormitorios Perturbacién del suefio 30 8
Aulas de clase Perturbacién en la 35 1
comunicacion

Areas comerciales, Sordera 70 24
industriales y de trafico
Escuchar masica con Sordera 85 1
audifonos
Ceremonias y Sordera 100 4
entretenimiento

(OMS, 2009)
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2.2.Metodologia para la caracterizacion de la contaminacion acustica

En cuanto a la recoleccion de informacion y despliegue de mapas de ruido se elaboraron
diversos pasos para el cumplimiento de los objetivos anteriormente mencionados, por lo que,

se procedio a utilizar diversas metodologias que se detallan a continuacion.

2.2.1. Metodologia de muestreo espacial

La elaboracion de mapas de ruido inicié en los afios 80 y 90, los cuales fueron
elaborados a través de medidas experimentales y muestro espacial, los mismos que aplican
diversas metodologias que se asemejan a las necesidades de las investigacion requerida
(Recuero, Grundman, & Gil, 1996).

En cuanto a la experiencia de los modelos geo estadisticos, consideran como 50 al
namero minimo necesario de puntos para representar adecuadamente la distribucién espacial
de una variable; por otro lado se selecciona los puntos de monitoreo de acuerdo a la
delimitacién geografica de la magnitud tomada como area de estudio (Yepes, Gomez, Sanchez,
& Jaramillo, 2009).

2.2.1.1.De Reticula o rejilla

En esta metodologia se divide la zona de estudio con una rejilla de distancia fija y se
toma como puntos de monitoreo los nodos de la rejilla (Prieto, 2009). Por otra parte la distancia
oscila entre los 50-300 metros, dependiendo del area de estudio y necesidades investigativas

(Romeu, Jiménez, Genesca, & Capdevila, 2006)

Figura 2.5. Reticula o rejilla
(Prieto, 2009)
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2.2.1.2.De viales o trafico

Este tipo de metodologia consiste en categorizar a cada una de las vias de analisis
(Romeu, Jiménez, Genescd, & Capdevila, 2006), en las cuales se coloque puntos y se pueda

asumir que en la misma categoria presentaran ruidos semejantes (Prieto, 2009).
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Figura 2.6. Viales o trafico
(Prieto, 2009)

2.2.1.3.En zonas especificas

Se emplea esta metodologia cuando el muestro de rejillas o viales, no cubren una zona
concreta en la que se concentra un ruido especifico (Prieto, 2009).
2.2.1.4.En funcién del uso de suelo

Esta metodologia se utiliza cuando se tiene caracteristicas del suelo con la ayuda de la

planificacion territorial en cuanto a aglomeracion de: uso comercial, uso residencial (Romeu,
Jiménez, Genesca, & Capdevila, 2006).
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Figura 2.7. Uso del suelo
(Prieto, 2009)

2.2.1.5.De zonas aleatorias

Se utiliza principalmente cuando no se puede trazar una rejilla, no es coherente el

método de viales y no existe una zona especifica donde haya ruido (Pavon & Recuero, 2006)

Zonas aleatorias
(Prieto, 2009)

2.2.2. Equipo de medicién acustico

El sondmetro es un instrumento disefiado para responder al sonido de la misma manera
que lo hace el oido humano, permite obtener mediciones objetivas y reproducibles del nivel de
presion sonora. Cada equipo estd conformado de un micréfono, una seccion de procesamiento

y una unidad de lectura (Kjaer, 1984).
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En lo que respecta a la utilizacién del sondmetro, en primera instancia se procedio con
la calibracion del micréfono del equipo de medida. El calibrador emite una sefial con presion

sonora de 94 dB a una frecuencia de 1 kHz (Estévez, 2011).

La seleccion del sonémetro debe cumplir con las normas y parametros establecidos por
la Comision Electrotécnica Internacional IEC 61672 correspondiente a especificaciones de
Medidores de Intensidad de Sonido, la cual es aplicada en la normativa ecuatoriana vigente.

Figura 2.8. Sonémetro

(Gisiberica, 2013)

A continuacion se mencionan diversos equipos de medicidn sonora.

v Clase 0: Cumplen las tolerancias mas estrictas en cuanto a linealidad, desviaciones en

omnidireccional dad y respuesta en frecuencia.
v" Clase 1: Para mediciones de precision en campo.

v' Clase 2: Para mediciones generales en campo. Solo tienen la obligacion de llevar

ponderacién frecuencial A.

v Clase 3: Realizan mediciones aproximadas. Se utilizan para mediciones de sondeo de
ruido (Marxadella, 2015).
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Los equipos de medicidn se adecuan en diversas respuestas al sonido, con respecto a las
necesidades de la recoleccion de informacion en el estudio, a continuacién se mencionan las

siguientes.

2.2.2.1.Respuesta lenta

Es utilizada para medir ruidos que no flucttan rapidamente, la respuesta del instrumento
de medicidn que evalua la energia media en un intervalo de un segundo. Cuando el instrumento
mide el nivel de presion sonora con respuesta lenta, dicho nivel se abrevia como NPS lento. Si
ademas se emplea el filtro de ponderacion A, el nivel obtenido se expresa en dB(A) lento
(Ecuador, 2007).

2.2.2.2.Respuesta rapida

Se utiliza para las medidas de ruido fluctuante, donde la constante de tiempo para este
tipo de respuesta es de 125 ms. De igual forma se utiliza el filtro de ponderacion A.

2.2.2.3.Calibrador sonoro

Es un instrumento esencial que posee el sondmetro debido a que, cumple con la funcion
de comprobar la sensibilidad del micr6fono del sondmetro antes y después de cada medicion.
Ademas, el calibrador genera una onda sinusoidal de referencia de 1 kilohercio con un nivel de
presion sonora de 94 dB (Marxadella, 2015).

2.2.2.4.Posicion del equipo de medicion

Con respecto a la ubicacion del instrumento de medicién de sonido (sonémetro), la
altura del micr6fono debe colocarse en cuanto a las necesidades esperadas del receptor. La
norma 1SO 1996-2 indica que las mediciones al aire libre deben posicionar al instrumento por
lo menos a 3 metros de cualquier estructura reflectante, diferente del nivel del terreno (ISO
1996-2, 2007). En lo que respecta a la altura del micréfono de medicién debe ubicarse a 1.2-
1.5 metros por encima de la tierra, todo esto con el fin de minimizar el sonido reflejado por
cualquier fuente sonora (ISO 1996-2, 2007).
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Figura 2.9. Posicion del equipo de medicion
(Mora, 2007)

2.2.3. Estudio de campo

En cuanto a la medicion de cada una de las estaciones se seleccioné de acuerdo a la
metodologia los siguientes parametros: ubicacion de coordenadas, horarios de monitoreo,
intervalos de medicion es: Sonoro Continuo Equivalente, Presion Sonora Maximo, Presion
Sonora Minimo, y Presion Sonora Pico, con el fin de recolectar la mayor cantidad de datos
sonoros para el despliegue de los mapas de ruido en el area de estudio (Yepes, Gémez, Sanchez,
& Jaramillo, 2009).

2.2.3.1.Ubicacion geogréfica de coordenadas

Cuando ya se ha seleccionados la ubicacion de los puntos de medicion, se debe hacer
un recorrido del &rea de estudio durante 3 dias, con el fin de determinar la localizacion exacta
de cada uno de los puntos definidos por el Modelo Geo estadistico (Yepes, Gomez, Sanchez, &
Jaramillo, 2009).

2.2.3.2.Horarios de monitoreo

En Ecuador los horarios comprendidos de 07h00 a 09h30 en la mafiana y de 16h00 a
19h30 en la tarde-noche, son considerados como horarios pico, debido al alto indice de

afluencia vehicular en las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca (Comercio, 2015).
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2.2.3.3.Intervalos de medicidn

El tiempo de medicion para evaluar el ruido sonoro ambiental, se recomienda que oscile
entre los intervalos de 10-30 minutos en cada sitio de estacion de monitoreo ya establecido
(TULAS, 2013, pag. 424).

2.2.3.4.Recoleccién de informacidn sonora

Se incorpora en un software de informacion geografica ArcGIS la optimizacion de los
datos procesados y de la presentacion de los mismos, el objetivo de este procesamiento tiene
como principal funcion crear mapas que representen los niveles sonoros existentes en la
totalidad del area de estudio (Prieto, 2009). Se debe tomar en cuenta que la interpolacion de
datos es elaborada con la principal fuente de ruido registrado en el trafico rodado, cuya
caracterizacion y emision sonora depende fundamentalmente de la intensidad de vehiculos y

velocidad que estos desarrollen (Prieto, 2009).

2.3.Mapas acusticos

Estos mapas son la representacion de la exposicion al ruido de una zona, donde se
relaciona el nimero de habitantes afectados, el nimero de casas expuestas, en cuanto a la
comparacion de los limites permisibles. Por otra parte, cada lugar especifico puede ser evaluado
de acuerdo a las limites sonoros en las zonas sensibles como: escuelas, hospitales y zonas

residenciales (Prieto, 2009).

Los mapas de ruido son herramientas utilizadas para evaluar informacion sonora global
de zonas en un tiempo determinado. Sirven para informar a la ciudadania sobre la realidad
sonora en lugares de estudio (Prieto, 2009). Un mapa de ruido se fundamenta en una
representacion grafica sobre los niveles sonoros arrojados a través de un sonémetro en zonas
de conflicto. La utilizacién de los SIG en la fase final de la elaboracién de los mapas facilita la
agrupacion, maquetacién y edicion de mapas que se ajustan a las normas establecidas en la
elaboracion de mapas de ruido (Imagine, 2007). Ademas, esta herramienta permite evaluar
técnicas de interpolacion con métodos como IDW (Inverse Distance Weighted), Kriging o

Spline, que tienen como objetivo plasmar datos obtenidos mediante una interpolacion espacial
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y obtener capas raster sobre un area de estudio. Los mapas de ruido son sumamente Utiles en el
planeamiento urbanistico, la definicion de usos del suelo y &reas de sensibilidad acustica
(CAEND, 2011).

Los mapas de ruido son fuentes de geo informacion que representa la realidad sonora
de un espacio determinado a través de indicadores del ruido ambiental. Para la elaboracion de
los mapas, se calcula la media de los distintos niveles sonoros registrados en intervalos de
tiempo, donde se calcula el nivel sonoro continuo equivalente (LegA). Este identifica el nivel
de un sonido continuo, en un intervalo de tiempo de referencia, que contiene la misma energia
sonora total que el sonido fluctuante medido en el punto. Es equivalente, pues en términos de
contenido energético, al ruido real; se mide la energia sonora total en un periodo de tiempo y

se representa con un solo nimero (Martinez & Moreno, 2005).

En la elaboracion de un mapa de ruido es necesario determinar las caracteristicas que se

desea obtener como.
v' Escala de trabajo y precision de los datos
v Indices acusticos e informacion reflejados en el mapa
v Un mapa disefiado para poder evaluar datos

2.3.1. Caracteristicas para la elaboracion de mapas acusticos

En la construccion de mapas de ruido se debe trabajar con tres parametros que son
necesarios para la elaboracion de mapas de ruido.

2.3.1.1.Caracteristicas sobre la fuente de ruido

Las fuentes de sonido se relacionan con el flujo y tipo de trafico en cada tramo, los tipos

de superficie de la carretera y la velocidad de circulacién vehicular (Prieto, 2009).
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2.3.1.2.Caracteristicas de la propagacion del sonido

La propagacion del sonido depende de la elevacion del terreno con las fuentes de
medicidn, el tipo de superficie de la carretera, la altura de barreras en las estaciones de medicion,

la temperatura y la frecuencia sonora favorable (Prieto, 2009).

2.3.1.3.Caracteristicas con el receptor del ruido

El receptor del ruido es toda la poblacion que esta inmiscuida a los niveles sonoros, con

respecto a los usos de suelo como residenciales, comerciales, mixtos entre otros (Prieto, 2009).

La elaboracion de mapas de ruido requiere de tres procesos como: la entrada de datos
(niveles sonoros, carreteras, usos de suelo, datos de tréafico, fotografias, datos de la poblacion,
temperatura entre otras), de igual manera el programa de simulacién acustica que elabora el
modelo acustico (la propagacion, condiciones de propagacion y modelo de emisién) y
finalmente se proyectan los mapas (Prieto, 2009).

2.3.2. Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

Es un sistema de gestidn, analisis y representacion de una realidad geografica mediante
un conjunto de datos. Los sistemas SIG incluyen modelos geograficos, mapas, metadatos

asociados, procesamiento geografico, metodologia y flujos de trabajo (ESRI, 2006).

Por otra parte, es definido como un sistema de informacion capaz de integrar, almacenar,
editar, analizar, compartir y mostrar la informacion geografica geo referenciada. Estas
herramientas ayudan a los usuarios con el andlisis de informacion espacial, edicion de datos,
elaboracion de mapas, para representar resultados utilizando las operaciones correspondientes
(Mas, 2011). Por lo que, este software contiene diversos métodos de levantamiento de
informacidn que arrojan datos claros y legibles en la elaboracidén de mapas de ruido acusticos

cumpliendo con las necesidades de esta investigacion.

Dentro de este sistema de informacion geografica existen modulos representativos que
son indispensables para el levantamiento de mapas de ruido por medio del ArcGIS, a

continuacion, se menciona los siguientes:
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2.3.2.1.ArcMap

Es una aplicacion para desplegar mapas e investigarlos, entre sus funciones principales
estan: visualizacion, creacion de mapas, edicion, analisis espacial, presentacion de resultados
utilizando gréficos estadisticos, tablas, reportes, fotografias y otros elementos adicionales a los
datos geograficos (ESRI, 2006).

Es considerada como la aplicacién primordial en el &rea de trabajo, debido a que permite
la entrada y manipulacion de datos geograficos, la salida de informacién mediante mapas

impresos Y la visualizacion de valores ingresados (Caso, 2010).

2.3.2.2.ArcCatalog

Es una aplicacion que funciona como una herramienta, donde se utilizan los archivos
como: bases de datos, mapas, archivos raster. Teniendo como finalidad administrar, organizar,
crear, buscar y encontrar la informacion de documentos de ArcGIS que generalmente son
shapefiles (Mas, 2011).

2.3.2.3.ArcToolbox

Su principal funcién es el procesamiento de informacion geografica donde se puede
realizar la combinacion de capas de informacion, transformacién de sistemas de coordenadas,

analisis de datos, entre otros (Caso, 2010).

De igual forma esta aplicacion contiene el comando conocido como Spatial Analyst
Tools, el mismo que trabaja con métodos de interpolacion, que tienen como fin explorar la

variabilidad de los datos mediante el levantamiento de mapas de ruido.

A continuacion se detallan los métodos de interpolacion para la elaboracion de mapas

de ruido.
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1. IDW (Inverse Distance Weighted)

Este método combina el concepto de vecindad entre sitios con disponibilidad de datos,
donde se origina un cambio gradual de las superficies definidas con una tendencia, es decir que
los valores que no son conocidos aparecen del promedio de los valores de sus vecinos. Tomando
en cuenta que los vecinos méas cercanos tienen mas peso o importancia que los mas alejados
(Enrique, 2016).

En cuanto al procesamiento de datos se limita la entrada excesiva de puntos, debido a
que la velocidad del programan no permite una ejecucion correcta en el arrojamiento de

resultados (Enrique, 2016).
2. Kiriging

Este método puede ser aplicado en temas como ciencias de la salud, geoquimica,
geologia y modelado de la contaminacién, ademas es calificado como la distancia o la direccion
entre los puntos de muestreo que refleja una correlacion espacial. Es decir se utiliza en la

variacion de la superficie de estudio con diversos puntos (Childs, 2004).

Este método se ajusta con la funcion de un numero especifico de puntos o todos los
puntos dentro de una, con el radio especifico para determinar el valor de salida en cada
ubicacién. Los datos son utilizados para arrojar promedios ponderados que buscan un radio fijo
y variable, donde los valores de las celdas generadas con la aplicacién pueden superar el valor

de los datos recogidos sin afectar el resultado de la aplicacion (Childs, 2004).
3. Spline

Es una interpolacion segmentaria que se refiere al uso de un solo polinomio para
interpolar los datos, se puede usar segmentos de polinomios y unirlos 6ptimamente para formar
nuestro polinomio de interpolacion. En cuanto a la curvatura minima la superficie debe pasar

exactamente por los puntos de cada dato (Enrique, 2016).
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2.4.Determinacién de zonas sensibles al ruido

Para la realizacion de la presente investigacion se ha seleccionado como zonas sensibles

que se encuentran afectadas por el ruido a las siguientes.

24.1. Zonas hospitalarias

En esta zona habitan personas que requieren de particulares condiciones de serenidad y
tranquilidad, a cualquier hora del dia para descansar, debido a que son personas que se
encuentran vulnerables ante cualquier dificultad que pone en riesgo su integridad y salubridad
(TULAS, 2013, pag. 419).

24.2. Zonas educativas

Las instituciones educativas son vulnerables ante la problematica de ruido originado por
el trénsito vial, debido a que afecta la capacidad de atencion de los estudiantes y el buen
desarrollo de las actividades académicas, cabe sefialar que el mayor efecto referido a causa de
este ruido molesto es el dolor de cabeza (Figueroa, Orozco, & Preciado, 2012).

2.4.3. Zonas residenciales

Se refiere al uso de suelo autorizado por el departamento de planificacion territorial, en
lo que corresponde a lugares residenciales, donde los seres humanos requieren tranquilidad y

serenidad para dormir o descansar (TULAS, 2013, pag. 419).

24.4. Niveles méximos permisibles de ruido seguin el uso de suelo

Los niveles de presion sonora equivalente, NPS,,, son expresados en decibeles (dB),

eq’
que trabajan con ponderacion. En cuanto a los valores de emision sonora de una fuente fija,

éstos no deben exceder los limites permisibles citados a continuacion (TULAS, 2013, pag. 420).
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Tabla 2.4. Niveles méximos de ruidos permisibles segun el uso del suelo

TIPO DE ZONA SEGUN EL USO DEL SUELO NIVEL DE PRESION SONORA
EQUIVALENTE NPSeq (dB)
De 06h00 a 20h00 De 20h00 a 06h00
Zona hospitalaria y educativa 45 35
Zona residencial 50 40
Zona residencial mixta 55 45
Zona comercial 60 50
Zona comercial mixta 65 55
Zona industrial 70 60

(TULAS, 2013)

2.5.Metodologia para la medicién sonora de vehiculos estacionarios

En la generaciéon de ruido ambiental emitido por parte de los automotores, existen
diversos factores, que contribuyen a este incremento sonoro, los mismos que son mencionados

a continuacion.

25.1.  Agente de ruido mecénico

Es generado a bajas velocidades por las fuentes del motor y por los elementos mecanicos
que constituyen el automotor; ademas dependen principalmente de las caracteristicas del
vehiculo como: régimen y carga del motor (Segués, 2007). Otras fuentes sonoras relacionadas
al ruido mecanico son: motor, admisién, escape, frenos y movimiento de la carga en vehiculos
pesados (Zavala, 2014).

2.5.2.  Agente de ruido rodado o de contacto

Es constituido por diversos factores como: vibraciones, adherencia del neumaético y
frenadas con la calzada (Zavala, 2014). La influencia del neumatico-calzada depende
principalmente de la velocidad del vehiculo, por lo que a velocidades altas es relevante el ruido
de rodamiento, mientras que, a velocidades bajas tiene mas importancia el ruido del motor;
teniendo en consideracion que la calzada puede absorber o no gran parte del ruido (Zavala,
2014).
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25.3. Metodologia para la medicién sonora en tubos de escape

En la presente investigacion se tom6 como prioridad medir el ruido emitido por el motor

a través del tubo de escape.

2.5.3.1.Condiciones de medicion

El instrumento de evaluacion es el sonémetro, que mide la presién sonora calibrada en
decibeles (dB). EI monitoreo de ruido motor (Tubo de escape), es tomado de diversos tipos
vehiculos que ingresan a los patios de RTV, primeramente se procede a realizar una inspeccion
minuciosa para conocer si existen irregularidades como: escape modificado, escape sin
silenciador o con resonador, cambio de motor, instalacion de mecanismo para la
sobrealimentacion y contra-explosiones en el escape en una desaceleracion, las cuales serian

las causas de ruido excesivo generado por éstas fuentes (ISO/FDI1S5130, 2007).

2.5.3.2.Entorno acustico

En cuanto al lugar de ensayo, éste debe estar libre de obstaculos como vehiculos,
edificaciones, vegetacion entre otros, los mismos que no deben interferir con las emisiones
sonoras arrojadas por el objeto de estudio en este caso el automotor. Por lo general el area de
estudio debe tener caracteristicas como: hormigon plano, asfalto denso o material plano, césped,
suelo suelto, cenizas u otro material absorbente de sonido (ISO/FDIS5130, 2007).

2.5.3.3.Condiciones meteoroldgicas

Por otra parte, la toma de datos no se realiza cuando el viento tenga una velocidad mayor a 5?

y cuando exista lluvia en el area de trabajo, debido a que puede alterar los niveles sonoros
emitidos por el equipo (ISO/FDI1S5130, 2007).

2.5.3.4.Medicién del ruido de fondo

Ademas, es importante medir el ruido de fondo, porque este sonido debe estar 10 dB

menos con respecto al entorno acustico de medicion.
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2.5.3.5.Posicionamiento y preparacion del vehiculo

v" Vehiculos de cuatro ruedas en adelante

El vehiculo necesita tener una temperatura normal de trabajo, ademas de una posicion
neutra en las transmisiones manuales o automaticas, accionado el freno de estacionamiento. Por
otra parte, debe apagarse el aire acondicionado del vehiculo, y verificar que el accionamiento
del ventilador no interfiera en la medicién. En cuanto al compartimiento del motor debe estar
cerrado (ISO/FDI1S5130, 2007).

Figura 2.10. Ubicacion de sonémetro en vehiculo de cuatro ruedas
(ISO/FDIS5130, 2007)

v" Vehiculos de dos ruedas

En este tipo de vehiculos se recomienda que la rueda trasera debe estar levantada del
suelo para que la rueda gire libremente y si es necesario levantar el vehiculo de dos ruedas del
suelo en la prueba el microfono se ajusta a la distancia especificada desde el punto de referencia
del tubo de escape (ISO/FDIS5130, 2007).
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Figura 2.11. Ubicacion de sondmetro en vehiculos de dos ruedas
(ISO/FDIS5130, 2007)

2.5.3.6.Posicion del micréfono

En cuanto a la ubicacién del microfono, la distancia oscila entre los 0.5 £ 0.01 metros
del punto de referencia del tubo de escape, el cual debe formar un angulo de 45° + 5° respecto
al plano vertical que contiene el escape. Es recomendable que el micr6fono no sea ubicado, por
debajo de los 0.2 metros de la superficie del suelo. El eje de referencia del micréfono se sitla
en un plano paralelo a la superficie del suelo en referencia a la salida de escape (1ISO/FDIS5130,
2007).

Por otra parte, cuando el vehiculo tenga dos 0 més salidas de escape separadas a menos
de 0.3 metros entre si y conectadas a un solo silenciador, s6lo se realiza una medicion, en este
caso el microfono se coloca en la salida mas alejada longitudinal del vehiculo o cuando no
exista tal salida, a la del suelo. En cambio, en el caso de los vehiculos que tengan un escape con
dos salidas separadas a mas de 0.3 metros, se realizan las mediciones en cada una de las salidas
anotando el nivel mas alto de sonido (ISO/FDIS5130, 2007).

Mientras que, para vehiculos con escape vertical, el micréfono se coloca a la altura de

la salida de escape, donde su eje es vertical y orientado hacia arriba, debe ser colocado a una
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distancia de 0.5 + 0.01 metros del punto de referencia del tubo de escape (ISO/FDIS5130,
2007).

En los vehiculos donde el punto de referencia del tubo de escape no es accesible o esta
situado debajo del vehiculo, el micréfono debe ubicarse a una distancia minima de 0.2 metros

del obstaculo mas cercano, incluida la carroceria del vehiculo (ISO/FDIS5130, 2007).
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Figura 2.12. Ubicacion de sondmetro en escapes verticales
(ISO/FDIS5130, 2007)

2.5.4. Categoria de automotores de acuerdo al INEC 2014 y Ordenanza Metropolitana
Los tipos de vehiculos que se tomaron como objeto de estudio fueron: motocicletas,

automaviles, jeeps, buses, camiones, volquetas, traileres.

En la siguiente tabla se mencionada la clasificacion de los automotores con
caracteristicas como: uso del automotor, peso, limites de nivel de presion sonora y rangos de

revoluciones por minuto para la prueba de monitoreo sonoro.
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Tabla 2.5. Descripcion de tipos de vehiculos que fueron monitoreados en los patios de la RTV

Tipo Uso del automotor Peso Llrm;eg de Rangos de rpm
De uso particular o
L publico. Inferior a Estacionado 2,500
Automovil Tipo sedan, coupé, 3,500 kilos 88 dB(A) a 3,500 rpm
convertible.
De uso particular o
Camioneta publico. Inferior a Estacionado 2,500
Pueden ser de cabina 3,500 kilos 88 dB(A) a 3,500 rpm
sencilla o doble.
De uso particular o Inferior a Estacionado
Jeep publico. 3,500 kilos 88dB(A) 2,500 a 3,500 rpm
De uso particular o
pdblico. Inferi Estacionado 2,500
nferior a stacionado 2,
Furgoneta Capacidad mayor o 3,500 kilos 88 dB(A) a 3,500 rpm
igual a 18 ocupantes
De uso publico en su Superi ;
" perior a Estacionado 1,500
Bus mayorfa. 3500 kilos 20 9B(A) 22,500 rpm
» Son de tipo pesado ) .
Camiodn, Superior a 90 dB(A) Estacionado 1500 a
volquete y Transporte de carga 3,500 kilos 2,500 rpm
trailer
. Deportivas, paseo, y Estacionada 4,000
Motocicletas motocross.  TTTTTTTTT 90 dB(A) a 5,000 rpnyw

(Quito, 2008); (INEC, 2014)
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CAPITULO 111

3. DESARROLLO DEL ESTUDIO

DETECCION DE ZONAS AFECTADAS POR LA CONTAMINACION ACUSTICA
EN LA ZONA URBANA DE IBARRA Y MEDICION DE NIVELES SONOROS EN
VEHICULOS MATRICULADOS EN IMBABURA.

El estudio procede con la recoleccion de informacion en 54 puntos de la ciudad de
Ibarra, en 3 horarios 07h00-09h00, 12h00-1400 y 17h00-19n00. En cuando a la informacién
recolectada fue durante 7 dias para cada punto de monitoreo, siendo manipulada y procesada
en circuitos en toda la zona urbana de la ciudad. Las recopilaciones de datos sonoros en
decibeles son procesados a través de la estadistica y cartografia con las herramientas Excel,
Matlab y ArcGIS; es importante sefialar que los programas Matlab y ArcGIS fueron utilizados
en los laboratorios de las facultades FICAYA y FICA de la Universidad Técnica del Norte. Los
mapas de ruidos equivalentes fueron comparados a través de los métodos de interpolacion IDW

y Kriging, con el fin de obtener similitud en los valores acusticos desplegados.

Por otra parte, se realizd el proceso de medicion de ruido motor (Tubo de escape),
tomando como poblacion a todos los vehiculos matriculados en la provincia de Imbabura que
corresponde a 51,308; por lo que, se procedié a utilizar la herramienta de muestreo que
selecciona a una parte de la poblacién que representa a todos los objetos de estudio. Esta
herramienta gener6 a 381 automotores a monitorear en los patios de la RTV de la Empresa
Publica Movildelnor.

A continuacion, se mencionan los siguientes pasos para cumplir con el analisis de la

contaminacién sonora en la zona urbana de la ciudad de Ibarra.
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Proceso para el analisis de la contaminacion acustica

1. Andlisis de la problematica de la 4. ldentificacién y

contaminacion acustica cuantificacion de afectacion en

Fuentes méviles contaminantes zonas sensibles

Principales arterias viales Determinacion zonas sensibles Andlisis inferencial

Limites permisibles segin uso

. de suelo
‘ -
/2. Determinacion de la metodologia\

para la representacion de la 3. Elaboracién de mapas
contaminacion acustica acusticos
Metodologia de muestro espacial —— | Informacién Matlab- ArcGIS
Equipo de medicion Métodos de interpolacion
Estudio en campo
Recoleccion de informacién de campo

Figura 3.1. Proceso de la propuesta

3.1.Analisis de la problematica del ruido vehicular

En la provincia de Imbabura, en el afio 2014 se ha registrado 51,308 vehiculos
matriculados de servicio publico y privado, siendo alrededor de 5,000 vehiculos mas con
respecto al afio 2013 (INEC, 2014). Este incremento vehicular alarma a las autoridades
ambientales, ya que a consecuencia de esto, se genera altas emisiones de ruidos molestos en las
vias, debido a la mayor afluencia vehicular. En cuanto a datos otorgados por la Empresa
Movildelnor correspondientes a la ciudad de Ibarra se registra 42,836 vehiculos matriculados

para el afio 2016.

3.1.1. Fuente movil

De acuerdo a la definicion de contaminacion acustica por fuentes moviles, para la

investigacion se considerd a todos los automotores, los cuales circulan en las calles y avenidas,
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generando ruidos molestos en toda la ciudad. En cuanto al tipo de automotores que circulan
son: sedan, autobus, camidn, camioneta, furgoneta, jeep, motocicleta, volqueta entre otras
clases (INEC, 2014). Estas clases de automotores son el objeto de estudio en esta tesis, en lo
que respecta el ruido ambiental en avenidas y calles, como también en la medicion aleatoria de

vehiculos matriculados en los patios de Movildelnor.

Figura 3.2. Fuente Movil

3.1.2. Principales arterias viales

La ciudad de Ibarra se encuentra estructurada por vias principales y alternas que sirven
de movilidad para automotores y personas. En cuanto al incremento del parque automotor se
han generado mdltiples molestias por ruidos excesivos y malos habitos de manejo.
Conjuntamente con la falta de vias de descongestionamiento en horarios de mayor afluencia

motorizada, que imposibilitan un transito uniforme.

A continuacién, se sefiala las principales arterias viales que fueron monitoreadas en la
zona urbana de ciudad a través de gama de colores:
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Tabla 3.1. Calles y avenidas de estudio descritas a través de gama de colores

Nombre

Especificacion

Panamericana Norte

Bomba Priorato hasta la Florida (salida de Ibarra)

Av. 17 de Julio y Av. Padre Aurelio
Polit

Avenida principal de la UTN hasta la PUCESI

Av. El Retorno

UE. Guzméan hasta la entrada de la via San Francisco

mmm  Av. Atahualpa Interseccion Av. Teodoro Gémez de la Torre hasta la UE.
Caranqui
Calle Hernan Gonzales de Saa Polideportivo de los Ceibos hasta el Ensuefio
Av. Eugenio Espejo La Terminal hasta la periferia sur
mmm  Av. Ricardo Sanchez ECU 911 hasta la Av. El Retorno (UE. Victor Manuel
Guzman)
mmm  Av. Camilo Ponce Enriquez Redondel de la Madre hasta la periferia sur
« Av. Teodoro Gémez de la Torrey Av. UE. Teodoro Gomez de la Torre hasta concesionario
Heleodoro Ayala Hyundai
mmm  Av. Mariano Acosta Redondel de la Madre a Obelisco (Laguna Mall)
Calle Sanchez y Cifuentes Interseccién Av. Teodoro Gomez de la Torre (Su Ferretero)
hasta el Consejo Nacional Electoral CNE
Av. Fray Vacas Galindo y Av. Alfredo  Cementerio Jardin de Paz y el mercado Amazonas
Pérez Guerrero
mmm  Av. Victor Manuel Guzman Hospital IESS hasta el redondel Ajavi
mmm  Av. Jaime Rivadeneira Redondel Ajavi hasta Cooperativa Pilahuin Tio

Calle 13 de abril

Mercado Mayorista hasta estadio UTN (Miravalle)

En la tabla 3.1, se detallada las principales calles y avenidas de la zona urbana de la
ciudad, en las cuales se mencionada a los sectores de estudio, por lo que facilita la ubicacién de
cada zona que fue monitoreada. En cuanto fue definida la gama de colores (calles y avenidas)
se procedi6 a ubicarlas en un mapa de la ciudad de Ibarra.

El mapa fue geo referenciado en coordenadas UTM, con el fin de que exista una
correlacion entre los datos de ubicacion geografica de cada punto monitoreada con respecto a
la geo referencia del mapa de Ibarra. Los limites del area de estudio fueron definidos a través
de circuitos, para que en el levantamiento de informacién, ubicacién de puntos de monitoreo y

en el andlisis de mapas de ruido se pueda evidenciar la informacion con una mejor claridad.

En la siguiente figura, se representa el mapa de Ibarra con las principales calles y

avenidas que fueron parte del area de estudio de la presente investigacion.
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Figura 3.3. Arterias viales en la zona urbana de la ciudad

3.2.Metodologia utilizada para la representacion de la contaminacion acustica

En la investigacion se procedié a utilizar diversas metodologias que ayudan al

cumplimiento de los objetivos.

3.2.1. Seleccion de puntos de medicion

3.2.1.1.Metodologia de rejilla y viales en mapa de la zona urbana de la ciudad

Se procedié a sectorizar el mapa de Ibarra a través del método de rejillas y viales, que
consiste en trazar una cuadricula de distancia fija, en la misma que se selecciona los nodos de
la cuadricula como puntos de medicién (Prieto, 2009). Este método es la técnica mas directa
para obtener informacion, la cual fue trazada con la dimension de 400 metros de lado y lado
(Romeu, Jiménez, Genesca, & Capdevila, 2006).
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En la siguiente figura se muestra el mallado ubicado en la ciudad de Ibarra, donde se
toma en cuenta solo el area de estudio a monitorear este caso la zona urbana de la ciudad.

Figura 3.4. Método de rejillas y viales

Con la aplicacion de la metodologia de rejillas y viales la investigacion arrojé 54 puntos
de monitoreo en la zona urbana de la ciudad de Ibarra, tal ubicacion fue tomada por diversos
factores como: cercanias de nodos en la malla, esquinas con gran afluencia vehicular y zonas

sensibles como: hospitales, centros educativos y residenciales

En la siguiente tabla se describe a los 54 puntos de medicion con diversas caracteristicas
como: uso del suelo, limites sonoros, caracteristicas del trafico y ubicacion del area de estudio.
También hay que tomar en cuenta que las siglas mencionadas, estan citadas en el glosario de la

pagina X.

45



Tabla 3.2. Caracteristicas de los puntos de monitoreo

N° Sector Direccion Nivel  Uso Nivel de Zonha Circuito Subcircuitos
de de trafico
ruido  suelo
1 Bomba Panamericana A SP Circulacion de RM Las Totoras Las Totoras
Priorato Norte y vehiculos livianos 1
Mojanda y pesados
2 Liceo Panamericana A SP Circulacion de E Las Totoras Las Totoras
Aduanero  Norte vehiculos livianos 1
y pesados
3 Policia 13 de abril y MA SP Circulacion de R Azaya Azaya 1l
Judicial Quito vehiculos livianos
y pesados
4 Mercado 13 de abril y M SP Circulacion de C Azaya Azaya 1l
Mayorista  Riobamba vehiculos livianos
y pesados
5 Bomba Panamericana A SP Circulacion de CM Arcangel Arcangel 2
el Olivo Norte y Luis vehiculos livianos
Madera y pesados
6 Hospital Av. Victor MA SP Circulacion de H Azaya Azaya 1
IESS Manuel vehiculos livianos
Guzman y y pesados
Brasil
7 Av. Jaime MA SP Circulacion de RM Estadio Estadio 1
CNE Roldés y vehiculos livianos
Sanchez y y pesados
Cifuentes
8 Av. 17 de julio MA SP Circulacion de E Arcangel Arcangel 2
UTN vehiculos livianos
y pesados
9 Cementerio Av. Fray vacas MA SP Circulacion de CM Las Rieles Las Rieles 1
“Jardinde  Galindoy vehiculos livianos
paz” Federico y pesados
Larrea
10  Sectortras  Rafael Troyay M SP Circulacion de R Estadio Estadio 1
piscina José Vinueza vehiculos livianos
olimpica y pesados
11  Sectortras  Av. Fray vacas A SP Circulacion de CM Las Rieles Las Rieles 2
Antojitos de  Galindo y Luis vehiculos livianos
Colombia  Felipe Borja y pesados
12 Hospital San Panamericana A SP Circulacion de Las Rieles Las Rieles 2
Vicente de  Nortey Dr. vehiculos livianos H
Paul Gonzalo y pesados
Gbmez Jurado
13 Viveresy  Vicente A SP Circulacion de RM Estadio Estadio 1
licores Rocafuerte y vehiculos livianos
Rossmery  Eusebio y pesados
Borrero (mayoria buses)
14 CIBV. Luis Vicente MA SP Circulacion de R Arcéangel Arcéngel 1
Jaramillo Rocafuerte y vehiculos livianos
Pérez Eusebio y pesados
Borrero (mayoria buses)
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Tabla 3.3. Caracteristicas de los puntos de monitoreo (Continuacion)

N° Sector Direccion Nivel  Uso Nivel de Zonha Circuito Subcircuitos
de de trafico
ruido  suelo
15  VidaSPA  Luis Felipe Borja MB  SP Circulacion de R Las Rieles Las Rieles 2
y Monsefior vehiculos livianos
Jorge Eduardo y pesados
Villacis
16 Clinica Av. Cristdbal de A SP Circulacion de H Las Rieles Las Rieles 2
Ibarra Troyay Dr. vehiculos livianos
Déavila Mesa y pesados
17  Autocentro  Av. Jaime MA SP Circulacion de C Estadio Estadio 2
Rivadeneira y vehiculos livianos
Miguel Oviedo y pesados
18 Tsunami Olmedo y MA SP Circulacion de RM Estadio Estadio 2
Miguel Oviedo vehiculos livianos
en mayoria
19 Pollo Av. 17 de julioy MA SP Circulacion de R Arcangel Arcéangel 2
Alkosto vehiculos livianos
y pesados
(mayoria buses)
20 Laguna Mall  Av. Mariano A SP Circulacion de C Las rieles Las Rieles 2
Acosta y Av. vehiculos livianos
Fray Vacas y pesados (buses
Galindo su mayoria)
21 U.E. Miguel Oviedo y M SP Circulacion de E Arcangel Arcangel 1
Particular ~ Juan Montalvo vehiculos livianos
Oviedo y pesados
(mayoria buses)
22 Supermaxi  Av. Mariano A SP Circulacion de C Las rieles Las Rieles 2
Acosta y vehiculos livianos
y pesados
23 Secap Dr. Cristébal MB SP Circulacion de R Amazonas Amazonas 1
Gbmez Jurado y vehiculos livianos
Alfonso Almeida y pesados
Andrade
24 Mercado Sanchez y A SP Circulacion de C Amazonas Amazonas 1
Amazonas  Cifuentes y Av. vehiculos livianos
Pérez Guerrero y pesados (buses)
25 Tas Basilica Vicente MB SP Circulacion de R Amazonas Amazonas 2
Rocafuerte y vehiculos livianos
Elias Liborio y pesados (buses)
Madera
26 Sector Juan Montalvo y MB SP Circulacion de R Guayabillas Guayabillas
hospital Pasaje A vehiculos livianos 1
viejo y pesados
(Escuela
bilinglie
Jean Peaget)
27  Semaforo.  Av.17 dejulioy MA SP Circulacion de R Arcangel Arcéangel 2
Entrada Av. Padre vehiculos livianos
barrio la Espinoza Polit y pesados
Victoria
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Tabla 3.4. Caracteristicas de los puntos de monitoreo (Continuacion)

N° Sector Direccion Nivel Uso Nivel de Zona Circuito Subcircuitos
de de trafico
ruido suelo
28 PUCE Av. Padre MB SP Circulacion de E Arcéangel Arcéangel 2
Espinoza Polity vehiculos livianos
Av. Jorge Guzman y pesados
Rueda (mayoria buses)
29 Chifa Av. Heoloro Ayala  MA SP Circulacion de RM  Complejo deportivo Complejo
Andina y José Tobar y vehiculos livianos deportivo 1
Tobar y pesados
30 LaTerminal Av. Eugenio A SP Circulacion de C Amazonas Amazonas 1
Espejo y Av. Teod. vehiculos livianos
Gbmez de la Torre y pesados
31 SuFerretero Av. Teodoro MA SP Circulacion de RM Amazonas Amazonas 1
GOmez de la Torre vehiculos liviano
y Sénchez y y pesados
Cifuentes (mayoria buses)
32 UE. Teodoro Av. Teodoro MA SP Circulacion de E Amazonas Amazonas 2
GOmez dela GOmez de la Torre vehiculos livianos
Torre y Pedro Vicente y pesados
Maldonado (mayoria buses)
33 Centro Hugo Guzméan MB SP Circulacion de E Guayabillas Guayabillas
Victoria Larra 'y José Maria vehiculos livianos 1
(UE. Larrea Jijon y pesados
Pefiaherrera) (mayoria buses)
34  LaFlorida  Av. Mari. Acostay A SP Circulacion de CM  LaFlorida La Florida 1
(Entradaa  Agustin Rosales vehiculos livianos
autovia y pesados
Ibarra —
Otavalo)
35 ECU 911 Av. Camilo Ponce AM SP Circulacion de RM La Florida La Florida 2
Enriquez y Av. vehiculos livianos
Ricardo Sanchez y pesados
36 Redeléctrica Av. Eugenio AM SP Circulacion de RM  Complejo deportivo Complejo
Espejoy Av. vehiculos livianos deportivo 1
Ricardo Sanchez y pesados
37 Parquedela Av. Rafael MB SP Circulacion de R Complejo deportivo Complejo
familia Sanchez y vehiculos livianos deportivo 1
Francisco Bonilla y pesados
(mayoria buses)
38 Hotel Av. Atahualpa y MA SP Circulacion de RM  Complejo deportivo Complejo
Giralda Juan Francisco vehiculos livianos deportivo 1
Bonilla y pesados
(mayoria buses)
39 U.E.Victor Av.Elretornoy A SP Circulacion de RM Guayabillas Guayabillas
Manuel Tahuando vehiculos livianos 2
Guzmén — y pesados
La lico (mayoria buses)
40 UPC La Carlos Barahona 'y MB SP Circulacion de R Guayabillas Guayabillas
Victoria Tahuando vehiculos livianos 1

y pesados
(mayoria livianos)
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Tabla 3.5. Caracteristicas de los puntos de monitoreo (Continuacion)

N° Sector Direccion Nivel Uso Nivel de Zona Circuito Subcircuitos
de de trafico
ruido suelo
41 Yuyucocha  Av. Eugenio MA SP Circulacién de R La Florida La Florida 2
Espejo y Carlos vehiculos livianos
Proafio y pesados
42 Viveres Av. Atahualpa y MA SP Circulacién de RM Complejo Complejo
Panchito’s Tobias Mena vehiculos livianos deportivo deportivo 1
y pesados
(mayoria buses)
43 GOE Av. El retorno y MA SP Circulacién de RM Los Ceibos Los Ceibos 1
Rio Blanco vehiculos livianos
y pesados
(mayoria buses)
44 Centro infantil  Av. El retorno y MA CP Circulacién de R Los Ceibos Los Ceibos 1
Kids Rio Cenepa vehiculos livianos
y pesados
(mayoria buses)
45 Villa de Av. Atahualpa y MA CP Circulacion de R Caranquis Caranquis 2
Guadalupe Hernan Gonzales vehiculos livianos
de Saa y pesados
(mayoria buses)
46 Micromercado Av. Atahualpay MA CP Circulacién de R Caranquis Caranquis 2
Danny Cap. José vehiculos livianos
Espinosa de los y pesados
Monteros (mayoria buses)
47 Hostal el Hernan Gonzales MB SP Circulacién de R Caranquis Caranquis 2
Ensuefio de Saay José vehiculos liviano
Espinoza de los y pesados
Monteros
48 Cdla. 10de  Eugenio Espejoy MB SP Circulacién de R Caranquis Caranquis 1
agosto Juana de la Cruz vehiculos livianos
y pesados
49 SectorlaY  Herndn Gonzales M SP Circulacion de R Caranquis Caranquis 2
de Saa y Princesa vehiculos livianos
Pacha y pesados
50 Parque Av. Atahualpa y MB CP Circulacion de R Caranquis Caranquis 2
Atahualpa Princesa Cory vehiculos livianos
Cory y pesados
(mayoria buses)
51 U.E.Madre Av.Elretorno M CP Circulacion de E Los Ceibos Los ceibos 1
Teresa Bacq vehiculos livianos
y pesados
(mayoria buses)
52 Plazadetoros Av. El retorno MB CP Circulacién de R Los Ceibos Los Ceibos 1
vehiculos livianos
y pesados
53 Entradavia  Av. El retornoy MB CP Circulacién de R Los Ceibos Los Ceibos 1
San Francisco  Nazacota Puento vehiculos livianos
y pesados
54 U.E. Atahualpa y B CP Circulacién de E Caranquis Caranquis 2
Caranqui Nazacota Puento vehiculos livianos

y pesados
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Figura 3.5. Puntos de monitoreo en zonas sensibles

En lafigura 3.5, se puede constatar que los monitoreos fueron elaborados cerca a centros
educativos, hospitalarios y zonas residenciales, debido a que son los lugares con mayor
afectacion por altos indices de ruidos molestos. En lo que respecta a la toma de datos, en primera
instancia se procedié a calibrar el instrumento de medicién (sonémetro) a 94 dB, luego se
programo el sonémetro con respuesta lenta (slow) para rangos de 30-150 dB, por otro lado se
preparaba el programa Sound Level Meter para la recoleccion de informacion del sonémetro-
ordenador, con una frecuencia de 1 segundo, los mismos que fueron conectados con un cable
de datos. Seguido de eso, se coloco el instrumento de medicion en un componente de madera
que tenia una altura de 2.5 metros, con el fin de cumplir con la normativa de medicion de sonido,
gue recomendaba una altura minima de 1.5 metros. La ubicacion del equipo de medicién, se lo
realizd principalmente en el centro de parterres y también donde no exista obstaculos, a una
distancia minima de la pared de 1.5 metros. Todo esto con el fin de recolectar informacion que
abarcara a las dos calles o avenidas y que no se origine una interferencia de sonidos que no

correspondieran al monitoreo de estudio.

3.2.2. Seleccion de equipo de medicion

En cuanto a la seleccion del instrumento de monitoreo se utiliz6 en el estudio de campo
un sonometro tipo 2, DIGITECH, destinado arrojar datos en decibeles con una frecuencia de 1
segundo, éste elemento de medicion cumplio con las normativas vigentes establecidas por la
Comision Electrotécnica Internacional IEC 61672 (ICE 61672, 2002)
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Figura 3.6. Sonémetro DIGITECH
3.2.3. Estudio de campo

Cuando ya se han sefialado los puntos de monitoreo en el mapa de la ciudad de Ibarra a

través de la herramienta ArcGIS se procede a.

3.2.3.1.Inspecciodn y ubicacion coordenadas de cada punto de monitoreo

De acuerdo a la normativa se procedio a visitar cada punto de monitoreo en la zona
urbana, con el fin de conocer el sitio exacto de medida, que facilité la ubicacion de estos, en el

proceso de toma de muestras en los diferentes horarios.

En la investigacion se necesito buscar las coordenadas geograficas de cada punto para
elaborar los mapas de ruido. Las coordenadas fueron tomadas a través de la herramienta Mobile

Topographer que arrojo datos geograficos en UTM y WGS 84.

€~  Mobile Topographer I{ @ ? C
D000

WGS 84 Latitude: 0.34689625

Longitude: -78.11090311

Altitude:  2238.06m. above ellipsoid
uUtT™ E: 821615.525m. (17N)

N: 38391.588m.

z: 2238.06m. above ellipsoid

Height: 2208.09m. above M.S.L.
A 104.43 17

D000

WGS 84 Latitude: 0.34653386

Longitude: -78.10728785

Altitude:  2227.72m. above ellipsoid
utT™ E: 822018.334m. (17N)

N: 38351.605m.

Z: 2227.72m. above ellipsoid

Height: 2197.56m. above M.S.L.

Figura 3.7. Coordenadas geogréficas
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3.2.3.2.Horarios de monitoreo

En la seleccion de horarios de monitoreo se tomd en cuenta el incremento del transito
vial en horarios pico, debido al ingreso o salida de estudiantes en el area de monitoreo (Norte,
2016). Esto se lo definié en tres horarios de monitoreo como: 7h00-9h00, 12h00-14h00, 17h00-

19h00 durante siete dias en cada punto.

Figura 3.8. Monitoreo horarios (7h00-9h00, 12h00-14h00, 17h00-19h00)

3.2.3.3.Intervalos de medicién

El tiempo de monitoreo se realizé durante 11 minutos en los tres horarios establecidos,
durante 7 dias (Yepes, Gomez, Sanchez, & Jaramillo, 2009).

3.2.3.4.Recoleccion de informacion de campo

La recoleccion de informacion fue recogida a través del instrumento de medicién
(sonémetro), que fue calibrado para cada turno de medicidn, arrojando datos cada segundo para
el intervalo de 11 minutos, generando un total de 630 tomas en cada estacion de medida durante
los 7 dias de la semana, en los 3 horarios establecidos dando como resultado a 714,420 datos

recogidos.

52



3.3.Procesamiento datos para elaborar mapas de ruido

3.3.1. Datos sondmetro-ordenador

Los datos arrojados del sonémetro al ordenador fueron a través de un bloc de notas que

sefialaron la fecha, hora y presion sonora en decibeles.

| 2016-11-15 8-4LAFLORIDA: Bloc de notas = 5 i

Archive Edicien  Formate  Ver Ayuda [Minimizar|

STANDARD Sound Level Meter DATA LOGGER SamplingRate:1.0; .«
15-11-2016,07:53:15, B3.50, dea
15-11-2016,07:53:16, B1.50, dBA
15-11-2016,07:53:17, 78.20, dBA
15-11-2016,07:53:18, B80.80, dBA
15-11-2016,07:53:19, B80.00, dBA
15-11-2016,07:53:20, 78.00, dEA
15-11-2016,07:53:21, 75.70, dEBA
15-11-2016,07:53:22, 72.70, dEBA
15-11-2016,07:53:23, 72.80, dea
15-11-2016,07:53:24, 71.40, dea
15-11-2016,07:53:25, 71.10, dBA
15-11-2016,07:53:26, 69.40, dBA
15-11-2016,07:53:27, 66.90, dBA
15-11-2016,07:53:28, 67.10, dBA
15-11-2016,07:53:29, 68.10, dEA
15-11-2016,07:53:30, 65.90, deA

18 44 N1 E NT -0 - 2 = =T Ao oa

Figura 3.9. Bloc de notas del sonometro

3.3.2. Construccion de base de datos

Se elabor6 en Excel una tabla que contiene caracteristicas de coordenadas geograficas,
direccion, dias, jornadas y niveles de presion sonora. De igual manera, se calculé el nivel de
presion equivalente de los 715,000 datos, donde se utiliz6 la ecuacion logaritmica de la presion

sonora con los intervalos de medicion.
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<

Figura 3.10. Hoja de registro

3.3.3.  Andlisis estadistico y cartogréafico de los mapas de ruido

3.3.3.1.Andlisis estadistico de informacion sonora

G
Circuito
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras

|l ac Tatarace

T H - 8 X

Iniciar sesian

H -
Subcircuitc
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras
Las Totoras

lae Tatarac! ™
>

Para este analisis se utilizo la estadistica descriptiva debido a que los datos recolectados

en la investigacion son caracterizados a través de graficos. Cada dato de Excel fue importado a

Matlab, con el fin de utilizar los valores promedios, maximos y minimos, donde se excluyo

valores atipicos que pueden cambiar resultados de la cartografia para la elaboracién de mapas

acusticos. El andlisis estadistico fue aplicado a todos los valores recolectados en los 54 puntos

de monitoreo, de la cual no se perdié la estructura de la informacion al momento de ser

trasladada al software ArcGIS. Generando asi la representacion de los valores sonoros en mapas

cartograficos de ruido.
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85 39sx 1}] estadisticas 2 P’ 70.2000 75.2653 741499 738886 06822
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@ 160217 INFORMACION 54 ‘ ‘ 'P2062" [59.7000] [73.3223) [ |16'P853" 674161 751620 72.2353 721901 07024
£l EERACIOS mat P2063! [67:2330] [8%: 74441 U f17ps61 64.0560 718470 684723 68.5807 23314

Figura 3.11. Estadistica en Matlab

3.3.3.2.Anélisis cartogréafico

En este andlisis cartografico se levantd informacion en el software ArcGIS, ddnde se
analizo los métodos de interpolacion Kriging e IDW, de los cuales se seleccion6 el método
Kriging para la representacion de mapas de ruido, debido a que este método tiene mayor
precision al momento de interpolar un punto con otro; esto quiere decir que correlaciona los
valores sonoros tomados en éstos, para concentrar la propagacion de ruido en los puntos de

monitoreo que se hallan a una distancia especifica.

En la siguiente figura se identifica un claro ejemplo de la creacién de un mapa de ruido
a través del método de interpolacion Kriging, en el mismo que se sefiala los niveles de ruido

que afectan a la zona urbana de la ciudad de Ibarra.
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Figura 3.12. Ejemplo de método de interpolacion Kriging

3.4.1dentificacion de zonas sensibles

El punto de partida para seleccionar las zonas de monitoreo, fue a través de un mapa de
la ciudad de Ibarra, donde ubicd la zona urbana dividida en circuitos, el mapa fue referenciado

en coordenadas UTM, para que se entrelace con herramientas de Google Earth y Google Maps.

El analisis de contaminacion acustica tomé como referencia la proyeccion de la
Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), la cual conforma niveles
administrativos de planificacion como: zonas, las mismas que estan conformadas de provincias
con una proximidad geografica; de igual forma los distritos prestan servicios publicos de
acuerdo al numero de habitantes y si es necesario se crea otro distrito; en este caso se inmiscuye
el canton Ibarra y finalmente se conforman los circuitos, los cuales abarcan a una parroquia o
conjunto de parroquias puestas a brindar servicios de calidad y que estén al alcance de la
ciudadania (SEMPLADES, 2012). Es por esto que en la presente investigacion se utilizo la

planificacion a través de circuitos que contienen ministerios de Educacion, Salud y Unidad de
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policia comunitaria. La ciudad de Ibarra esta constituida por 11 circuitos (Totoras, las Rieles,
Arcéngel, Amazonas, la Florida, Guayabillas, Complejo deportivo, Azaya, Caranquis, Estadio

y los Ceibos), los mismos que conforman el area urbana de la ciudad y fueron utilizados en la
presente investigacion.

Esta seleccion de niveles administrativos (circuitos), facilitdo la interpretacion y
ubicacién de cada punto de monitoreo, en especial la identificacion de zonas sensibles como:
hospitalarias, residenciales y centros educativos. En la siguiente imagen se indica la ubicacion
de cada uno de los circuitos anteriormente mencionados.
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Figura 3.13. Zona urbana (11 circuitos)

3.5.Medicion sonora de automotores en los patios de RTV

La investigacion de monitoreo sonoro, fue elaborada en los patios de revision técnica
vehicular de la empresa Movildelnor, ésta consistié en la toma de niveles sonoros emitidos por
los automotores a través del motor (tubo de escape). La misma que cumplié con la normativa

ISO FDIS5130, que hace referencia al proceso de toma de muestras sonoras en el area de
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estudio, como también la aplicacion correspondiente al tipo de vehiculo y lugar de ubicacion
del tubo de escape.

3.5.1.  Muestreo de vehiculos matriculados en la provincia de Imbabura

Para la seleccion de automotores a monitorear, se utilizé la informacion desplegada en
el afio 2014, emitida por el INEC; que corresponde a vehiculos matriculados en la provincia de
Imbabura. El valor de éstos fue de 51,308 automotores clasificados de acuerdo a su tipo como:
automovil, jeep, autobus, camion, camioneta, furgoneta, motocicleta, tanquero, tréiler y
volqueta (INEC, 2014). Al total de los automotores se le aplico un muestro con un nivel de

confianza del 95%, el mismo que arrojé a 381 vehiculos a monitorear.

h N x (Z)* x (p) % (q)
T e2x(N=1)+2Z2x(p) x (q

[3.1]

n= namero de muestra

N= tamafio de la poblacién
Z=nivel de confianza

e= margen de error

p= probabilidad del éxito

g= probabilidad del fracaso

M 51308
Fil 1,96 95%
& 5%
4] 0,5
q 0,5

49276,2032
129,2279

n=

=1
1l

381,31

Figura 3.14. NUmero de muestra
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En cuanto se obtuvo el nimero de vehiculos a monitorear a través de la herramienta del
muestro, se procedio a clasificar a los automotores de acuerdo al total de tipo de vehiculos
correspondientes al INEC (INEC, 2014).

En la siguiente tabla se menciona al numero total de vehiculos, el porcentaje de éstos y

el nimero de automotores a monitorear de acuerdo al tipo de uso.

Tabla 3.6. VVehiculos a monitorear

Tipo de automotor NUmero de vehiculos ~ Porcentaje de Vehiculos a monitorear
vehiculos

Automovil 17123 34 128

Autobus 415 1 3

Camion 2246 4 17

Camioneta 11692 23 88

Furgoneta 1140 2 9

Jeep 9311 18 70

Motocicleta 8437 17 63

Tanquero 47

Trailer 161

Volqueta 283 1

TOTAL 50855 100 381
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.Andlisis estadistico

El analisis estadistico se lo realizo en dos periodos lunes-viernes y sabados-domingos
en tres turnos diferentes de 7h00-9h00, 12h00-14h00 y 17h00-19h00. EI nimero de datos
monitoreados fue de 715,000 durante los horarios establecidos. Se elimind datos atipicos para
trabajar con toda la informacién depurada, de la cual se utilizé valores promedios, maximos y

minimos en la representacion estadistica.

En lo que respecta a la investigacion en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11, se tomo valores
promedios para todas las jornadas de monitoreo. En el horario de 7h00-9h00 de lunes a domingo
los dias con més altos indices sonoros son: lunes y jueves con 80 dB, que comprenden a los
circuitos: La Florida (ECU 911) y Amazonas (Bomba terminal). En la jornada del medio dia el
nivel sonoro mas elevado fue de 81 dB en el circuito Estadio (Sector piscina olimpica). En el
horario de 17h00-19h00 existieron niveles de 78 dB en los dias lunes y jueves en los circuitos

Amazonas (Mercado Amazonas) y la Florida (Yacucalle).

A continuacion, se representa estadisticamente los niveles de presion sonora

equivalentes, maximos y minimos en cada uno de los circuitos de monitoreo.

4.1.1. Estadistica de niveles de presion sonora equivalentes, maximos y minimos

4.1.1.1.Periodo lunes-viernes (7h00-9h00)

En este periodo se evidencio un nivel de presion méximo en el circuito La Florida (ECU
911) con un valor de 91.76 dB, un minimo en el circuito Complejo deportivo (Sector hotel
Giralda) de 47.3 dB y un nivel sonoro continuo equivalente promedio en el circuito los Ceibos
(GOE) de 81.9 dB.
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Nivel de ruido lunes-viernes (7h00-9h00)

B Amazonas

100

M Arcéngel
80 ® Azaya
60 Caranquis
B Complejo Deportivo
40 M Estadio
20 B Guayabillas
M La Florida
0

. ., ., M Las Rieles
Nivel Sonoro Presién Sonora  Presion Sonora

Continuo Maéxima (Lmax) Minima (Lmin)
Equivalente LAeq

M Las Totoras

M Los Ceibos

Figura 4.1. Nivel de Ruido lunes-viernes (Mafiana)

4.1.1.2.Periodo lunes-viernes (12h00-14h00)

En lo que se refiere a niveles sonoros en la segunda jornada, el nivel de presién méximo
fue en el circuito Estadio (Sector piscina Olimpica) con 88.71 dB, un minimo de 45.2 dB en el
circuito Caranquis (UE. Caranqui) y un nivel sonoro equivalente promedio en el circuito
Estadio (Sector piscina Olimpica) de 81.0 dB.

Nivel de ruido lunes-viernes (12h00-14h00)

100 B Amazonas

80 M Arcangel

60 ® Azaya

40 Caranquis

20 B Complejo Deportivo

- ;
0 Estadio
Nivel Sonoro Presion Sonora  Presion Sonora B Guayabillas
Continuo Maxima (Lmax)  Minima (Lmin)

i M La Florid
Equivalente LAeq a Florida

Figura 4.2. Nivel de ruido lunes-viernes (Medio dia)

4.1.1.3.Periodo lunes-viernes (17h00-19h00)

En cuanto a esta jornada el nivel maximo de presion sonora es de 97.6 dB en el circuito
Arcangel (UTN), un minimo de 48.4 dB en el circuito Caranquis (Parque Atahualpa) y un valor

sonoro continuo equivalente promedio de 78.6 dB en el circuito de la Florida (Yacucalle).
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Nivel de ruido lunes-viernes (17h00-19h00)
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M Estadio
M Guayabillas
M La Florida
M Las Rieles
M Las Totoras

M Los Ceibos

Figura 4.3. Nivel de Ruido lunes-viernes (Tarde y noche)

4.1.1.4.Periodo sabado-domingo (7h00-9h00)

El fin de semana se obtuvo un valor méximo de presién sonora de 87.4 dB en el circuito

de los Ceibos (GOE), un valor minimo de 56.8 dB en el circuito Caranquis (Parque Atahualpa)

y un nivel sonoro equivalente promedio de 79.9 dB en el circuito Arcangel (UE. particular

Oviedo).

100
80
6
4
2

o O O

0

Nivel de ruido sdbado-domingo (7h00-9h00)

Nivel Sonoro
Continuo
Equivalente LAeq

Presién Sonora
Maéxima (Lmax)

Presién Sonora
Minima (Lmin)

4.1.1.5.Periodo sdbado-domingo (12h00-14h00)

B Amazonas
B Arcangel
W Azaya
Caranquis
B Complejo Deportivo
M Estadio
M Guayabillas
M La Florida
M Las Rieles
M Las Totoras
M Los Ceibos

Figura 4.4. Nivel de ruido sabado-domingo (Mafiana)

En el turno del medio dia en el fin de semana la investigacion arroj6é un valor maximo

de presion sonora de 88.3 dB en el circuito las Totoras (Liceo Aduanero), un minimo de 52.3
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dB en el circuito Caranquis (UE. Caranqui) y un nivel sonoro equivalente promedio de 78.2 dB

en el circuito Totoras (Liceo Aduanero).
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B Amazonas
W Arcangel
W Azaya
Caranquis
B Complejo Deportivo
M Estadio
B Guayabillas
M La Florida
M Las Rieles
M Las Totoras

M Los Ceibos

Figura 4.5. Nivel de ruido sabado-domingo (Medio dia)

4.1.1.6.Periodo sabado-domingo (17h00-19h00)

En la jordana de la tarde y noche se registré un nivel maximo sonoro de 88.4 dB en el

circuito Amazonas (Sector tras la Basilica), un minimo de 46.4 dB en el circuito Azaya (Policia

Judicial) y un nivel sonoro equivalente promedio de 76.6 dB en el circuito Amazonas (Sector

tras la Basilica).
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W Azaya
Caranquis
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M Estadio
M Guayabillas
M La Florida
M Las Rieles
M Las Totoras

M Los Ceibos

Figura 4.6. Nivel de ruido sabado-domingo (Tarde y noche)

63



4.1.2. Andlisis de resultados de la mayor concentracion de datos promedios

4.1.2.1.Periodo lunes-viernes

En el analisis del promedio total de datos del periodo lunes-viernes en las tres jornadas

un 69.4% de los valores estan concentrados en los niveles de 70-76 dB(A), los mismos que son

comparados con la Normativa de TULAS (Texto Unificado de la Legislacion Ambiental

Secundaria del Ministerio del Ambiente), excediendo los niveles permisibles en las horas pico

monitoreadas de la zona urbana de la ciudad.

Tabla 4.1. Rangos de niveles de presion sonora de lunes-viernes (Promedios)

LUNES - VIERNES

Rango dB(A) N° Datos Porcentaje % % Categorias
60 — 62 3 0.4%
62 — 64 6 0.7%
64 — 66 19 2.3% 25.6%
66 — 68 49 6.0%
6870 130 16.0%
70-72 256 31.6%
72-74 223 27.5% 69.4%
74 -76 83 10.2%
76 78 29 3.6%
78 -80 7 0.9% 5.1%
80 -82 5 0.6%
TOTAL 810 100%

En la siguiente figura, se muestra el histograma de la mayor concentracién de presion

sonora equivalente en el periodo de lunes-viernes en las 3 jornadas.

300

200

100

Histograma de presion sonora equivalente (Leq)

lunes - viernes

60-62 62-64 64-66 66-68 68-70 70-72 72-74 74-76 76-78 78-80 80-82

Rango dB(A)

Figura 4.7. Histograma de presion sonora equivalente (Leq) lunes-viernes
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4.1.2.2.Periodo sabado-domingo

Con respecto al periodo de sdbado-domingo el analisis del promedio total de datos en
las tres jornadas es 71.6%, de valores en 70-76 dB(A), los mismos que son comparados con la
Normativa de TULAS (Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio

del Ambiente), excediendo los niveles permisibles en las horas pico monitoreadas de la zona

urbana de la ciudad.

Tabla 4.2. Rangos de niveles de presion sonora de sabados-domingos (Promedios)

SABADO - DOMINGO

dB(A) N° Datos Porcentaje % % Categorias
60 - 62 0 0.0%
62 - 64 6 1.9%
64 - 66 11 3.4% 24.1%
66 - 68 20 6.2%
68-70 41 12.7%
70-72 102 31.5%
72-74 83 25.6% 71.6%
74 -76 47 14.5%
76 -78 11 3.4%
78 - 80 3 0.9% 4.3%
80 -82 0 0.0%

Total 324 100%

En la siguiente figura, se muestra el histograma de la mayor concentracién de presion

sonora equivalente en el periodo de sabado-domingo en las 3 jornadas.

Histograma de presion sonora equivalente (Leq)
sabado-domingo

150
100

50

0 T =
60-62 62-64 64-66 66-68 68-70 70-72 72-74 74-76 76-78 78-80 80-82

Rango dB(A)

Figura 4.8. Histograma de presién sonora equivalente (Leq) sdbados-domingos

65



4.1.3. Analisis estadistico semanal de lunes a domingo

4.1.3.1.Representacion estadistica en cada punto (7h00-9h00)

*Lunes

Variacion del nivel promedio continuo equivalente (Leq) de lunes-domingo | ...
(Mafiana 7h00 - 9h00) *Miércoles

85,0 *Viernes
*Sabado

80,0 *Domingo

75,0

70,0

65,0

60,0
12345678 910111213141516171819202122 2324252627 282930313233 343536373839 40414243 4445464748495051525354

Nivel Promedio Continuo
Equivalente (Leq) dB(A)

N° Puntos De Monitoreo

Figura 4.9. Promedio equivalente semanal 7h00-9h00

En el turno de la mafiana, en lo que respecta a los 54 puntos de monitoreo se representa
las variaciones sonoras equivalente para cada dia. Existen valores significativos iguales o
mayores a 75 dB, pero el nivel mas alto se ubico el dia jueves en el circuito Amazonas (Bomba

el terminal) con 80.8 dB, a continuacién, la tabla siguiente.

Tabla 4.3. Valores iguales o mayores a 75.0 dB en la jornada lunes-domingo (7h00-9h00)

Nivel de Presién Jornada Circuito Ndmero de Nombre del punto
Sonora Leq dB(A) (Dia) punto P
. Arcéngel 19 Pollo Alkosto
79 Domingo - . -
Arcangel 21 UE. Particular Oviedo
Martes Arcangel 28 PUCE
78 i
Miércoles Compl«_ejo 42 Viveres Panchitos
Deportivo
Jueves La Florida 41 Yacucalle
77 ) Arcangel 21 UE. Particular Oviedo
Sabado
Amazonas 24 Mercado Amazonas
Las Rieles 11 Tras los Antojitos de Colombia
Lunes L Florida 41 Yacucalle
Caranquis 48 Cdla. 10 de Agosto
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Las Totoras 1 Bomba Priorato
76 Martes - - - -
Arcéangel 14 CIBV. Luis Jaramillo Pérez
Jueves Los Ceibos 44 Centro infantil Kids
Séabado Estadio 13 Viveres y licores Rossmery
Domingo  Guayabillas 39 UE. Guzman - La lico esquina
Las Totoras Liceo Aduanero
Lunes - -
Arcangel Bomba el Olivo
Las Totoras Liceo Aduanero
Martes Amazonas 24 Mercado Amazonas
La Florida 41 Yacucalle
» Las Rieles 22 Supermaxi
Miércoles -
Los Ceibos 43 GOE
7 Jueves Amazonas 32 UE. Teodoro Gémez de la Torre
Viernes Complfzjo 29 Chifa Andina
Deportivo
Totoras 2 Liceo Aduanero
Sabado La Rieles 22 Supermaxi
Amazonas 30 Bomba el Terminal
. . La Florida - Inici i
Domingo La Florida 34 a Florida - Inicio de autovia

Ibarra/Otavalo

4.1.3.2.Representacion estadistica en cada punto (12h00-14h00)

85,0

80,0

75,0

70,0

65,0

60,0

Nivel Promedio Continuo
Equivalente (Leq) dB(A)

*Lunes

Variacion del nivel promedio continuo equivalente (laeq) de lunes-domingo *Martes
(medio dia 12h00-14h00)

*Viernes
*Sabado
*Domingo

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354

N° Puntos de Monitoreo

Figura 4.10. Promedio equivalente semanal 12h00-14h00

En el turno del medio dia, se representan los 54 puntos de monitoreo a lo largo de la

semana sefialando niveles iguales o superiores a 75 dB y siendo el mas palpable el dia martes

en el circuito Estadio (Sector piscina Olimpica) con 81 dB, indicados a continuacion.
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Tabla 4.4. Valores iguales o mayores a 75.0 dB en la jornada lunes-domingo (12h00-14h00)

Nivel de Presién Jornada
Sonora Leq dB(A) (Dia)

Circuito

Ndmero de
punto

Nombre del punto

79 Jueves Amazonas 30 Bomba de la Terminal
Miércoles Caranquis 49 Sector laY
Arcéangel 5 Bomba el Olivo
78 Jueves -
La Florida 41 Yacucalle
Séabado Las Totoras 2 Liceo Aduanero
7 Martes Amazonas 24 Mercado Amazonas
Jueves La Florida 35 ECU 911
Amazonas 31 Su ferretero
Martes - - - -
Las Rieles 12 Hospital San Vicente de Padl
N Guayabillas 39 UE. Guzman - La lico esquina
Miércoles -
La Florida 41 Yacucalle
76 Jueves Los Ceibos 44 Centro infantil Kids
Amazonas 25 Tras la Basilica
Sabado ) La Florida - Inicio de autovia
La Florida 34 Ibarra/Otavalo
Domingo Arcéangel 5 Bomba el Olivo
Las Totoras 2 Liceo Aduanero
Lunes - -
Arcéngel 5 Bomba el Olivo
» Las Totoras 2 Liceo Aduanero
Miércoles -
Los Ceibos 43 GOE
Jueves Las Totoras 2 Liceo Aduanero
Las Totoras 1 Bomba Priorato
. Guayabillas 39 UE. Guzméan - La lico esquina
Viernes -
Los Ceibos 43 GOE
75 Los Ceibos 52 Plaza de Toros
Arcéngel 5 Bomba el Olivo
Las Rieles 9 Cementerio Jardin de paz
Las Rieles 16 Clinica Ibarra
Sabado Las Rlel.es 22 Supermaxi
Complejo 29 Chifa Andina
Deportivo
Amazonas 32 UE. Teodoro Gémez de la Torre
Los Ceibos 51 UE. Madre Teresa Bacq
Domingo Estadio 13 Viveres y licores Rossmery




4.1.3.3.Representacion estadistica en cada punto (17h00-19h00)

*Lunes

Variacion del nivel promedio continuo equivalente leq db(a) de lunes-domingo  “martes

80,0

75,0

70,0

65,0

Nivel Promedio Continuo
Equivalente Leq dB(A)

60,0

(tarde y noche 17h00-19h00)

*Miércoles

*Viernes
*Sibado

*Domingo

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354

N° Puntos De Monitoreo

Figura 4.11. Promedio equivalente semanal 17h00-19h00

En el tercer turno de la tarde y noche durante la semana, existen valores representativos

el dia jueves en el circuito la Florida (Sector Yacucalle) con 78.8 dB y Amazonas (Mercado

Amazonas) con 78 dB, representados a continuacion.

Tabla 4.5. Valores iguales o mayores a 75.0 dB en la jornada lunes-domingo (17h00-19h00)

Nivel de Presién Jornada
Sonora Leq dB(A) (Dia)

Circuito

Ndmero de
Punto

Nombre del punto

Lunes Arcéngel 5 Bomba el Olivo
N Arcéngel 19 Pollo Alkosto
Miércoles
77 Amazonas 24 Mercado Amazonas
Jueves Complgjo 29 Chifa Andina
Deportivo
Viernes Los Ceibos 43 GOE
La Florida 41 Yacucalle
Lunes -
Los Ceibos 51 UE. Madre Teresa Bacq
Las Totoras Liceo Aduanero
Arcéngel 5 Bomba el Olivo
76 Martes -
Los Ceibos 43 GOE
Los Ceibos 52 Plaza de Toros
Miércoles  Las Totoras 2 Liceo Aduanero
Estadio 13 Viveres y licores Rossmery
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La Florida 41 Yacucalle

Séabado Los Ceibos 44 Centro infantil Kids
Domingo Amazonas 25 Tras la Basilica
Las Totoras 1 Bomba Priorato
Lunes Arcangel 8 UTN
g:&])[r)tlie\fg 37 Parque de la familia
Las Totoras 1 Bomba Priorato
Amazonas 24 Mercado Amazonas
Guayabillas 39 UE. Guzman - La lico esquina
Martes - -
Caranquis 45 Villa de Guadalupe
Caranquis 50 Parque Atahualpa
Caranquis 54 UE. Caranqui
Arcangel 5 Bomba el Olivo
75 Midrcoles Arcéngel 27 Entrada ?S grerl]r;grlg)vmona
Guayabillas 33 Centro bsgrr:ghlgrxlc;t)ona (UE
Jueves La Florida 35 ECU 911
Viernes Arcangel 19 Pollo Alkosto
Amazonas 32 UE. Teodoro Gomez de la Torre
Sébado La Florida 34 La Flor:gzr—r;?(ljct:ic;gﬁ)autovia
gg&ﬂ?\j/g 42 Viveres Panchitos
Estadio 13 Viveres y licores Rossmery
Domingo Arcangel 21 UE. Particular Oviedo
La Florida 41 Yacucalle

4.2.Analisis cartografico de mapas acusticos

En esta investigacion se realizaron dos métodos de interpolacion: IDW y Kriging con el
fin de elaborar un andlisis comparativo de valores desplegados cartograficamente
correspondientes a la presion acustica. Pero hay que tomar en cuenta que el método Kriging, es
la interpolacion que tiene una mayor precision en cuanto a valores sonoros tomados en diversos

puntos que se correlacionan a distancias especificas.
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4.2.1. Interpolacion lunes-viernes (Mafiana 7h00-9h00)
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Figura 4.12. Krig. Lunes —viernes (7h00-9h00) Figura 4.13. IDW lunes-viernes (7h00-
9h00)

Los métodos de interpolacion Kriging e IDW arrojaron datos significativos de manera
uniforme. En la figura 4.12 y 4.13, se indican los datos de presion sonora equivalante Leq(A)
en el periodo de lunes-viernes (7h00-9h00). Los circuitos de Caranquis y la Florida tuvieron
una minima parte de contaminacién en los rangos 80-85 dB(A) con color rojo. Los rangos
comprendidos entre 75-80 dB(A), fueron representados con color naranja, en los cuales se
ubican los circuitos: la Florida, Caranquis, los Ceibos, Complejo deportivo, Amazonas,
Arcangel, las Totoras; de igual manera se debe tomar en cuenta que en éstos circuitos también
existen pequefias proporciones de sectores afectados con niveles sonoros de rangos
comprendidos entre 70-75 dB. Los niveles de contaminacion de color verde estdn comprendidos
en los rangos 65-70 dB(A), los mismos que corresponden a pequefios fracciones de circuitos

como: Caranquis, Guayabillas, las Rieles, Azaya y Estadio.
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4.2.2. Interpolacion lunes —viernes (Medio dia 12h00-14h00)
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Figura 4.14. Krig. Lun—viernes (12h00-14h00) Figura 4.15. IDW lun-viernes (12h00-14h00)

En la comparacion de los métodos Kriging e IDW, correspondientes a las figuras 4.14
y 4.15 en el periodo de lunes a viernes (12h00-14h00), se indican niveles de presion sonora
equivalente Lega. La gama de color rojo indica altos niveles de contaminacion sonora en los
rangos 80-85 dB(A), tomando en cuenta que el circuito Totoras, es el mas contaminado, sin
embargo los circuitos: Arcangel, Amazonas, Guayabillas, los Ceibos, Caranquis y la Florida
tienen proporciones de estos niveles en algunos sectores. En los rangos de 75-80 dB (A) de
color naranja, se encuentran contaminados los circuitos: los Ceibos, la Florida, Caranquis,
Complejo deportivo, Amazonas y Arcangel, tomando en cuenta que existen sectores de éstos
circuitos con niveles de 70-75 dB (A), representados con color amarillo. Finalmente, son
ilustrados proporcionalmente con color verde los sectores, de los circuitos de: Caranquis,

Azaya, Guayabillas, las Rieles y Amazonas con rangos de 65-70 dB(A).
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4.23. Interpolacion lunes—viernes (Tarde y noche 17h00-19h00)
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Figura 4.16. Krig. Lun—viernes (17h00-19n00) Figura 4.17. IDW lun —viernes (17h00-19h00)

La afectacion de rangos comprendidos entre 80-85 dB(A) de gama roja en el periodo
lunes a viernes (17h00-19h00), que se muestran en la figura 4.16 y 4.17; son correspondientes
a circuitos contaminados en su totalidad donde se menciona a: las Totoras y Arcangel; sin
embargo existen pequefias proporciones de contaminacion representados por color rojo en los
circuitos: Amazonas, los Ceibos, Complejo deportivo, Caranquis y la Florida. De igual forma
los circuitos ya mencionados tienen altos niveles de contaminacion representados de color
naranja con rangos de 75-80 dB (A). La gama de color amarilla indica proporciones de sectores
contaminados con niveles de 70-75 dB(A), que corresponden a circuitos como: los Ceibos,
Caranquis, la Florida, las Rieles, Guayabillas y Estadio. En los niveles de 65-70 dB(A) de color
verde se encuentran indicados en proporciones los circuitos de: Ceibos, Caranquis, Guayabillas,

las Rieles, Estadio y Azaya.
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4.24. Interpolacion sdbado—-domingo (Mafiana 7h00-9h00)
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Figura 4.18. Krig. Sab-domingo (7h00-9h00) Figura 4.19. IDW sab-domingo (7h00-
9h00)

En el analisis simultaneo de los métodos de interpolacion de la figura 4.18 y 4.19 del
periodo sdbado y domingo (7h00-9h00), los altos niveles de contaminacidn fueron en minimas
proporciones en los rangos correspondientes de 80-85 dB(A), en los circuitos: Amazonas y
Arcéangel. En los rangos de 75-80 dB (A) representados de color naranja, se encuentran
contaminados en altas proporciones los circuitos: Ceibos, la Florida, las Rieles, Azaya, Estadio,
las Totoras y Arcangel. Existen proporciones de gama amarilla que representan niveles sonoros
de 70-75 dB(A), en los que se ubican circuitos como: Ceibos, Rieles, Amazonas y Azaya.
Finalmente se mencionan a los circuitos contaminados en gran parte con niveles de 65-70
dB(A), representados con gama verde a los circuitos: Caranquis, Guayabillas y en pequefios

sectores se muestra a los circuitos: Complejo deportivo, Guayabillas y la Florida.
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4.25. Interpolacion sabado—-domingo (Medio dia 12h00-14h00)
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Figura 4.20. Krig. Sab-dom. (12h00-14h00) Figura 4.21. IDW s&b-dom. (12h00-14h00)

Para el periodo sdbado a domingo (12h00-14h00) referente a los métodos Kriging e
IDW, se obtuvo datos de presion sonora equivalente Lega en los rangos méaximos 80-85 dB(A),
representados en minimas partes de color rojo los circuitos: la Florida, Amazonas, las Rieles,
Estadio, Arcangel y las Totoras. En los rangos de color naranja correspondientes a niveles de
75-80 dB(A) se encuentran: los Ceibos, la Florida, Complejo deportivo, Amazonas, las Rieles,
Estadio, Azaya, Arcangel y las Totoras. La representacion de color amarilla indica niveles de
70-75 dB (A) en pequefias proporciones correspondiente a los circuitos: Florida, Guayabillas,
Arcangel y Amazonas. En lo que se refiere a niveles de 65-70 dB (A), ilustrados con una gama

verde se ubican los circuitos: Caranquis y Guayabillas.
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4.2.6. Interpolacion sdbado-domingo (Tarde y noche 17h00-19h00)
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Figura 4.22. Krig. Sab-dom. (17h00-19h00) Figura 4.23. IDW sab-dom (17h00-19h00)

Para el turno sabado y domingo (17h00-19h00) en la comparacion de los métodos
Kriging e IDW, con respecto al nivel de presion sonoro equivalente Lega, se identifica en
pequerfias proporciones de color naranja a los circuitos: los Ceibos y Arcangel en niveles de 75-
80 dB (A). Existe una mayor concentracion de color amarillo en los circuitos: la Florida,
Amazonas, las Rieles, Estadio, Arcangel, Guayabillas, los Ceibos las Rieles y las Totoras en
rangos de 70-75. En lo que respecta a niveles de 65-70 dB (A), existen circuitos como:

Guayabillas, Caranquis y Azaya, representados con color verde
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4.2.7. Interpolacion lunes-viernes y sabado-domingo (jornada completa)
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Figura 4.24. Krig. Lun-vie (Jornada completa) Figura 4.25. Krig. Sdb-dom (Jornada completa)

En lafigura 4.24, se indica la representacion de los niveles de presion sonora equivalente
correspondientes al periodo de lunes-viernes en las 3 jornadas. En este analisis existe una
minima representacion de color rojo, correspondiente a 80-85 dB (A) en los circuitos: los
Ceibos, Arcangel y Totoras. En lo que respecta a niveles de 75-80 (A) con color naranja se
encuentra la mayor concentracion de contaminacion acustica en los circuitos de: los Ceibos, la
Florida, Complejo deportivo, Amazonas, Arcangel, Estadio, las Totoras; se debe tomar en
cuenta que en todos los circuitos anteriormente mencionados existen pequerias proporciones de
color amarillo correspondiente a rangos de 70-75 dB (A). Con el color verde se presentan los
niveles de 65-70 dB (A), correspondientes a los circuitos: Caranquis, Guayabillas y Azaya.

En la figura 4.25, en el periodo de sdbados y domingo durante las 3 jornadas, se muestra

gue la mayor representatividad de contaminacion acustica se encuentra en los rangos de 75-80
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dB (A), representados de color naranja en los circuitos: Totoras, Arcangel, Estadio, Amazonas,

las Rieles, la Florida, Complejo deportivo y los Ceibos; tomando en cuenta que en éstos

circuitos también existen pequefias proporciones de color amarillo correspondiente a 70-75 dB

(A). En lo que respecta a rangos de 65-70 dB (A), representados de color verde, existen circuitos

como: Caranquis, Guayabillas, los Ceibos y Azaya.

4.3.Analisis comparativo y afectacion de zonas sensibles al ruido

Con respecto al analisis cartografico que fue elaborado por el método de interpolacion

Kriging, se representd los niveles de presion sonora de los circuitos que tuvieron altos niveles

de contaminacidn acustica con respecto a la normativa ambiental. En las las tablas 4.6 y 4.7,

para los periodos lunes-viernes y sabado-domingo se describe cada uno de los sectores

(Circuito) y el nimero de centros educativos y centros hospitalarios afectados.

Tabla 4.6. Circuitos con mayor afectacion de ruido periodo (Lunes-viernes)

Niveles Porcentaj # "
e de Clasificaci6  Centr
L. SoNnoros . - Centro
Circuito Sectores Jornada . niveles n de niveles 0 .
representativos - hospita
(dB) sonoros (Kriging) et_juca larios
) (%) tivos
MANANA
. ECU 911y Red 7h00-
La Florida Eléctrica 9h00 80-85 10 - 7 2
CNE/Piscina 7h00-
Estadio Olimpica/Viveres 70-75 84 70-75 14 5
9h00
Rossmery
GOE/CI Kids/UE. 7h00-
Los Ceibos Madre Teresa 75-80 80 75-80 6 2
9h00
Bacq/Plaza de toros
Cementerio Jardin
de Paz/Tras
. Antojitos de 7h00-
Las Rieles Colombia/Laguna 9h00 65-70 70 65-70 8 1
Mall/Clinica
Ibarra/Vida Spa
MEDIO DIA
Bomba
Las Priorato/Liceo 12h00- 80-85 20 5 1
Totoras 14h00
Aduanero
, . 12h00-
Arcangel Bomba El Olivo 14h00 80-85 10 21 1
. . 12h00-
Caranquis Villa de Guadalupe 14h00 80-85 8 11 0
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Parque
Atahualpa/Hotel

ggmopr'tf\’/% Giralda/Viveres 1124?]%% 75-80 80 75-80 6 0
P Panchito’s/UE.
Guzman
, 12h00-
Arcangel UTN 14h00 75-80 77 75-80 21 1
CNE/Viveres 12h00-
Estadio Rossmery/Piscina 70-75 78 70-75 14 5
N 14h00
Olimpica
TARDE Y NOCHE
Bomba
Las Priorato/Liceo  +100- 80-85 35 5 1
Totoras 19h00
Aduanero
. Bomba El 17h00-
Arcéngel Olivo/UTN 19h00 80-85 20 21 1
Mercado
Amazonas/Su 17h00-
Amazonas ferretero/UE. 19h00 80-85 15 11 1
Teodoro Gomez
. Red 17h00-
La Florida Eléctrica/Yacucalle ~ 19h00 80-85 15 ! 2
. 17h00-
Los Ceibos GOE 19h00 80-85 10 6 2
Parque la
Complejo familia/Hotel 17h00- )
Deportivo Giralda/UE. 19h00 75-80 %0 il 6 0
Guzman
Cementerio Jardin
de paz/Tras 17h00-
Las Rieles Antojitos de 19h00 75-80 90 75-80 8 1
Colombia/Clinica
Ibarra
Policia
Azaya Judicial/Mercado 11791%% 65-70 80 65-70 7 2
Mayorista
Tabla 4.7. Circuitos con mayor afectacion de ruido periodo (Sabado-domingo)
Niveles sonoros Porcgntaje Clasificacion # # Centro
- . de niveles . Centro h
Circuito Sectores Jornada  representativos de niveles . hospital
dB sonoros Kriai educati arios
(d8) ) (Kriging) s
MANANA
Bomba
Las Priorato/Liceo 7h00- 75-80 90 75-80 5 1
Totoras 9h00
Aduanero
UTN/Bomba El
Olivo/Pollo 7h00-
Arcangel Alkosto/UE. 9h00 75-80 90 75-80 21 1
Oviedo/CIBV. JJ.
Pérez
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Estadio

Autocentro/Tsunam
i/Viveres
Panchito’s/Piscina
Olimpica/CNE

7h00-
9h00

75-80

75-80

14

Caranquis

Villa de
Guadalupe/Microm
ercado
Danny/Parque
Atahualpa/El
Ensuefio/Cdla 10 de
agosto

7h00-
9h00

65-70

86

65-70

11

MEDIO DIA

Estadio

CNE/Piscina
Olimpica/San
Vicente de
Paul/Autocentro/Ts
unami/Viveres
Rossmery

12h00-
14h00

75-80

90

75-80

14

Las Rieles

Cementerio Jardin
de paz/Tras
Antojitos de

Colombia/Clinica

Ibarra/Laguna
Mall/Vida Spa

12h00-
14h00

75-80

85

75-80

La Florida

Supermaxi/ECU
911/Inicio
Autopista Ibarra-
Otavalo

12h00-
14h00

75-80

83

75-80

Azaya

Policia
Judicial/Mercado
Mayorista/Hospital
IESS

12h00-
14h00

70-75

83

75-80

TARDE Y NOCHE

Complejo
Deportivo

Parque la
familia/Hotel
Giralda/Viveres
Panchito’s/UE.
Guzman

17h00-
19h00

70-75

90

70-75

Amazonas

Mercado
Amazonas/Su
ferretero/UE.

Teodoro
Gomez/Chifa

Andina/Secap/Tras
la Basilica

17h00-
19h00

70-75

86

70-75

11

Estadio

CNE/Piscina
Olimpica/San
Vicente de
Paul/Autocentro/Ts
unami/Viveres
Rossmery

17h00-
19h00

70-75

84

70-75

14

La Florida

Supermaxi/ECU
911/Red
Eléctrica/Yacucalle

17h00-
19h00

70-75

83

70-75
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Bomba
Las PrioratofLiceo  1/n00- 70-75 75 70-75 5
Totoras 19h00
Aduanero

A continuacidn, se describe el listado de los centros educativos y centros hospitalarios

que se encuentran afectados en los periodos lunes-viernes y sabado-domingo (7h00-9h00-

12h00-14h00, 17h00-19h00).

Tabla 4.8. Centros educativos y hospitalarios afectados periodos (Lunes-viernes y sabado-
domingo) en las 3 jornadas

Zonas sensibles afectadas (Lunes-viernes) y (Sdbado-domingo)

Mafiana(7h00-9h00) - Medio dia(12h00-14h00) - Tarde y noche(17h00-19h00)

Circuito Centros Educativos Centros Hospitalarios

Pedro Moncayo
La Inmaculada Concepcién

Sagrado Corazon de Jests Unidad M6vil General UMG 1 Imbabura
Marcel Montilleo Centro de Salud 1
Americano . .
. : Unidad Movil General UMG 3 Imbabura
Instituto Campesino Hadlt
San Pedro Pascual
Estadio Eugenio Espejo Hospital San Vicente de Paul
Ana Luisa Leoro Unidad Mévil General UMG 3 Imbabura
28 de abril Quiroga

Presidente Velasco Ibarra

Unidad de Formacion Artesanal Maria
Angélica Idrobo

Clarita Ledn Vinueza

Clinica Metropolitana

América

Abelardo Paez Torres
Academia Militar San Diego
Avelina Lasso de Plaza

Federico Gonzalez Suarez Centro de Salud El Tejar

Colegio Nacional Atahualpa

Centro de Salud Caranqui

Los Ceibos

Eduard Spranger

Ibarra

Camilo Gallegos

Ciudad de Ibarra

UE. De Sordos Gobierno Provincial de Clinica Ibarra
Imbabura

Ciudad de Ibarra
San Miguel de Ibarra IRFEYAL
Centro Ocupacional Fe y Alegria

Las Rieles
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Juan Pablo Segundo

Complejo
Deportivo

Rafael Suarez

Victor Manuel Guzman

San Juan Diego

Luis Leoro Franco

Aida Leon de Rodriguez Lara

Alfredo Albuja Galindo

Arcangel

Cristébal Tobar Subia

La Victoria

Centro Ocupacional San Vicente

Los Arrayanes

Fundacién Educativa Ibarra

San Francisco

Oviedo

28 de septiembre

Rafael Larrea Andrade

Diocesano Bilingie

Maria Montessori

Nuestra sefiora de Fatima

Dr. Alfredo Pérez Guerrero

Rafael Troya

Centro de Rehabilitacion Social de Ibarra

Centro Ocupacional Rehabilitacion Social
Ibarra

17 de Julio

Sebastian de Benalcéazar

CEIl Rosa Matilde Palacios Castelo

SUMAC Cachipamba

Centro de Salud Asistencia Social

Azaya

17 de Julio

Azaya

Universitario UTN

Centro Artesanal Alpachaca

Lidia Sevilla Le6n

Ricardo Sanchez

Instituto Educacién Especial

Centro Especializado Centro de
Rehabilitacion Integral N° 4 Ibarra

Hospital IESS

Amazonas

Victoria Vilingual Christian Academy

UE. Teodoro Gomez de la Torre

Fabian Jaramillo Davila

San Juan Bosco

Albertina Franco de Leoro

Jean Peaget

Sanchez y Cifuentes

Instituto Médico de Especialidades IME
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UE. A distancia Viejo Luchador
UNEDI
La Salle
UE. Particular Atahualpa

Juan de Dios Navas

Leopoldo N. Chavez

UE. Caranqui
Oscar Efrén Reyes
Juan Miguel Suarez

Agustin Cueva Davila
Santa Marianita de Jesus

Caranquis

José Nicolas Vacas

Sudamericano

Maria Olimpia Gudifio Vasquez
Jorge Guzman Rueda
Alejandro Pasquel Monge

Mariano Suarez Veintimilla

La Florida Semillitas de Amor
Mercedes Troya de Suarez Clinica Novaclinica Moderna

Eloy Alfaro
Luis Zuleta Vinueza

Centro de Salud Pugacho

Alamos

Liceo Aduanero
Las Totoras 28 de septiembre Centro de Salud Priorato
Martin Zumeta

Lidia Inés Molina

4.4. Analisis inferencial del monitoreo del ruido motor (Tubo de escape) en diversos

tipos de automotores

Este andlisis se lo realizo en los patios de la Empresa Publica Movildelnor, donde se
procedi6é a tomar mediciones del ruido motor (tubo de escape). Este monitoreo se lo aplico a
diversos tipos de vehiculos que atravesaban el proceso de matriculacion anual. La recoleccion
de informacion se la hizo aplicando la normativa correspondiente a: peso y regimen de trabajo,
uso de equipos de medicion y proceso para la evaluacion sonora de vehiculos estacionarios. El
proceso de recoleccion sonora se lo elabord en una hoja de campo ubicada en el anexo 5.8 de

pagina 118, en la que se registrd 3 monitoreos por vehiculo, con el fin de realizar la estadistica
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correspondiente para cada caso de tipo de automotor. Los niveles de ruido emitidos, fueron
comparados de acuerdo la normativa vigente del Distrito Metropolitano de Quito.

A continuacién se describe el analisis para cada tipo de automotor, con respecto a los

limites acusticos en decibeles regidos por el Distrito Metropolitano de Quito.

44.1. Caso 1. Para automéviles

En el proceso de anlisis, se construyo tres niveles sonoros el primero fue comprendido
en el rango menor a 70 dB (A), el segundo nivel fue ubicado con valores mayores a 70 dB (A)

y menores a 88 dB (A), el tercer nivel trabaja en el rango mayor a 88 dB (A) (Quito, 2008).
Se monitored a 128 automoviles arrojando los datos siguientes.

Tabla 4.9. Monitoreo Automoviles

Porcentaje Vehiculos

Niveles de vehiculos medidos
70 dB< 2% 3
>70 dB<88 dB 66% 84
>88 dB 32% 41
Total 100% 128

El 32% de los automdviles que equivale a 41 de 128 del total, no cumplieron con los

limites permisibles sonoros establecidos para una RTV.
Automoviles ,,
32%
66%

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Figura 4.26. Analisis estadistico para automoviles
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44.2. Caso 2. Paraautobuses

En el proceso de andlisis, se construyo tres niveles sonoros el primero fue de niveles
menores a 70 dB (A), el segundo nivel estaba comprendido de mayores a 70 dB (A) y menores
a 90 dB (A) y ultimo nivel trabajo en el rango mayor a 90 dB (A) (Quito, 2008).

Se monitore6 a 3 autobuses arrojando los datos siguientes.

Tabla 4.10. Monitoreo autobuses

Porcentaje  Vehiculos

Niveles de vehiculos  medidos
70 dB< 0% 0
>70 dB<90 dB 0% 0
>90 dB 100% 3
Total 100% 3

En este monitoreo el 100% de los autobuses que equivale a 3 unidades excedieron los
niveles sonoros permisibles que corresponden a 90 dB (A).

Autobuses

0%

Nivel 1
Nivel 2

Nivel 3

100%

Figura 4.27. Analisis estadistico para autobuses
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44.3. Caso 3.Paracamiones

En cuanto a camiones, se construyo tres niveles sonoros, en el primero se sefial6 al rango
menor a 70 dB (A), el segundo fue de valores mayores a 70 dB (A) y menores a 90 dB (A), el
tercer nivel trabajo para el rango mayor a 90 dB (A) (Quito, 2008).

Tabla 4.11. Monitoreo camiones

Porcentaje  Vehiculos

Niveles de vehiculos  medidos
70 dB< 0% 0
>70 dB<90 dB 41% 7
>90 dB 59% 10
Total 100% 17

En este monitoreo el 59% que equivale a 10 camiones de los 17 monitoreados,

excedieron los niveles permisibles de ruido.

Camiones
0%
41 % NIVEL 1
NIVEL 2
59% NIVEL 3

Figura 4.28. Analisis estadistico para camiones
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444. Caso4.Paracamionetas

En lo que respecta a camionetas, se elabord tres niveles sonoros, donde el primero
trabaj6 para el rango menor a 70 dB (A), el segundo se ubico con valores mayores a 70 dB (A)

y menores a 88 dB (A) y el tercer nivel trabajé para el rango mayor a 88 dB (A) (Quito, 2008).

Tabla 4.12. Monitoreo camionetas

Ni Porcentaje de Vehiculos
iveles p -
vehiculos medidos
70 dB< 0% 0
>70 dB<88 dB 47% 41
>88 dB 53% 47
Total 100% 88

En este monitoreo el 53% que equivale a 47 camionetas de 88, excedieron los limites

permisibles, que corresponde a 88 dB (A).

Camionetas

0

NIVEL 1
47%
NIVEL 2

53%
NIVEL 3

Figura 4.29. Analisis estadistico para camionetas
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4.45. Caso 5. Para furgonetas

En el proceso de medicidn a furgonetas se trabajo en tres niveles sonoros el primero fue

del rango menor a 70 dB (A), el segundo trabajé en niveles mayores a 70 dB (A) y menores a

88 dB (A) y el tercer nivel estuvo comprendido en el rango mayor a 88 dB (A) (Quito, 2008).

Tabla 4.13. Monitoreo furgonetas

Porcentaje Vehiculos

Niveles de vehiculos  medidos
70 dB< 11% 1
>70 dB<88 dB 78% 7
>88 dB 11% 1
Total 100% 9

En este monitoreo el 11% que equivale a 1 furgoneta de 9, excedié los limites

permisibles establecidos por la ley correspondiente a 88 dB (A).

Furgonetas

11% @ 11%

NIVEL 1
NIVEL 2
NIVEL 3

78%

Figura 4.30. Analisis estadistico para furgonetas
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44.6. Caso6.Para jeeps

En el andlisis de jeeps, se construyo tres niveles sonoros el primero trabajo en el rango
menor a 70 dB (A), el segundo fue de niveles mayores a 70 dB (A) y menores a 88 dB (A) y

finalmente el tercer nivel fue correspondiente al mayor rango de 88 dB (A) (Quito, 2008).

Tabla 4.14 Monitoreo jeeps

Porcentaje

] Vehiculos
Niveles de ;
. medidos
vehiculos

70 dB< 1% 1
>70 dB<88 dB 63% 44
>88 dB 36% 25
Total 100% 70

En este monitoreo el 36% que equivale a 25 jeeps de 70 del total, excedieron los 88 dB
(A) permisibles establecidos por la ley.

Jeeps

1%

36% NIVEL 1
NIVEL 2

NIVEL 3
63%

Figura 4.31. Analisis estadistico para jeeps
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447. Caso 7. Para motocicletas

En el monitoreo para motocicletas, se elabord tres niveles sonoros el primero fue para
el rango menor de 70 dB (A), el segundo nivel trabajo en niveles mayores a 70 dB (A) y menores
a 90 dB (A) y el tercer nivel correspondi6 al valor mayor de 90 dB (A) (Quito, 2008).

Tabla 4.15. Monitoreo motocicletas

Porcentaje

Niveles de Vehiculos
. medidos
vehiculos
70 dB< 0% 0
>70 dB<90 dB 29% 18
>90 dB 71% 45
Total 100% 63

En este monitoreo el 71% que equivale a 45 motocicletas de 63, excedieron los limites
permisibles establecidos por la ley correspondientes a 90 dB (A).

Motocicletas

= NIVEL1 = NIVEL2 = NIVEL3

Figura. 4.32 Anélisis estadistico para motocicletas
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448. Caso 8. Paratrailer

En el anélisis para traileres se construyd tres niveles sonoros el primero fue para el rango
menor a 70 dB (A), el segundo nivel correspondio6 a niveles mayores de 70 dB (A) y menores
a 90 dB (A) y el tercer nivel trabajo en el rango mayor a 90 dB (A) (Quito, 2008).

Tabla 4.16. Monitoreo trailer

Porcentaje Vehiculos

Niveles de vehiculos medidos
70 dB< 0% 0
>70 dB<90 dB 0% 0
>90 dB 100% 1
Total 100% 1

En este andlisis el monitoreo arrojo que el 100% que equivale a un trailer, excedié los

niveles permisibles establecidos por la ley.

Trailer

mNIVEL1 = NIVEL2 = NIVEL3

Figura 4.33. Analisis estadistico para trailer
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4.49. Caso9.Paravolquetas

En el monitoreo de volquetas, se construyé tres niveles sonoros el primero correspondid
al rango menor de 70 dB (A), el segundo fue comprendido de valores mayores a 70 dB (A) y

menores a 90 dB (A) y el tercer nivel trabajo en el rango mayor a 90 dB (A) (Quito, 2008).

Tabla 4.17. Monitoreo volquetas

Porcentaje Vehiculos

Niveles de vehiculos  medidos
70 dB< 0% 0
>70 dB<90 dB 0% 0
>90 dB 100% 2
Total 100% 2

En este monitoreo el 100% que equivale a 2 de 2 volquetas, excedieron los niveles

permisibles establecidos por la ley.

Volqueta

= NIVEL1 = NIVEL2 = NIVEL3

Figura 4.34. Analisis estadistico volquetas
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4.4.10. Analisis general de vehiculos monitoreados

Analisis general de vehiculos monitoreados

100%

90%
80%
o 70%
'§ 60%
g 50%
§ 40%
30%
20%
10%
O% 7. 7. . .
Automovi | Automoévi - Camionet Jeep Caminén Motocicle Autobus Trailers | Volquete
les les as tas
M Pasa 78% 66% 66% 63% 41% 29% 0% 0% 0%
H No pasa 22% 34% 34% 37% 59% 71% 100% 100% 100%
Total 9 128 88 70 17 63 3 2 1

Figura 4.35. Andlisis general de vehiculos monitoreados

En la figura 4.35, se muestran niveles sonoros medidos en los escapes de los
automotores matriculados en el mes de abril del afio en curso. Generando datos alarmantes,
debido a que gran parte de los automotores que fueron tomados como objeto de estudio, no
cumplieron con la normativa vigente del Distrito Metropolitano de Quito, que sefialan limites
permisibles de ruido para vehiculos que se encuentran estacionados. Es importante tomar en
cuenta que se aplico esta metodologia a causa de que en la ciudad de Ibarra no existe una

normativa vigente.

La investigacion se elabord con la toma del numero total de vehiculos matriculados
segun el INEC 2014 en la provincia de Imbabura con un valor de 51,308 vehiculos y obteniendo
una muestra de 381, clasificados segun su tipo. En la siguiente tabla se indican los tipos de
vehiculos con el mayor numero de monitoreo que excedieron los limites sonoros permitidos en

la normativa.
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Tabla 4.18. Vehiculos con un mayor nimero de monitoreo que exceden los limites sonoros

Tipo de automotor

Porcentaje vehicular

N° de vehiculos que
superaron los limites

Total de vehiculos

excedido SONOroS seguin su tipo
Motocicletas 75% 45 63
Camionetas 53% 47 88
Jeep 36% 25 70
Automoviles 32% 41 128

En la tabla 4.18, se mencionada los tipos de vehiculos como: automoviles, camionetas,

motocicletas y jeeps, que tuvieron un mayor numero de monitoreos y que también excedieron

los limites sonoros permisibles. Es importante sefialar que los automotores de tipo autobus,

camion, trailer y volqueta, no fueron muy representativos en cuanto al nimero de vehiculos

monitoreados segin el INEC 2014, ya que el nimero de este tipo de agentes mdviles

matriculados es bajo; pero se sefiala, que las mediciones del ruido motor (tubo de escape),

realizadas a éstos tipos de vehiculos excedieron en su totalidad los limites permisibles de ruido

para el ambiente.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las calles y avenidas de la zona urbana de la ciudad de Ibarra estan siendo afectadas
durante periodos comprendidos en horarios pico. Los niveles de presion acustica son
causados por fuentes mdviles como: automoviles, motocicletas, jeeps, camionetas,

camiones, autobuses, traileres entre otros.

En la seleccion de puntos se utiliz6 el muestro espacial de rejilla y viales, donde se
definieron 54 ubicaciones de monitoreo, la toma de datos de la realiz a través de un
sondmetro tipo 2 con ponderacion A y calibrado a 94 dB. Los horarios de monitoreo
definidos son de: 7h00-9h00, 12h00-14h00, 17h00-19h00 considerados pico, debido a

la gran afluencia vehicular.

Por medio del levantamiento de mapas acusticos, se identificd que en la totalidad de la
zona urbana de la ciudad de Ibarra, existen afectaciones con altos indices de ruido en
comparacion con lo establecido en la normativa ambiental para zonas educativas y
hospitalarias con niveles de 45 dB en el dia y 35 dB en la noche y en zonas residenciales
con niveles de 50 dB en el dia y 40 dB en la noche. Los sectores mas afectados en los
periodos de lunes-viernes fueron los circuitos de: La Florida (ECU 911, Red Eléctrica,
Supermaxi), Amazonas (Sector la Terminal, Mercado Amazonas), Los Ceibos (Sector
el GOE) y Estadio (Sector piscina olimpica) con niveles de 78-80 dB, tomando en
cuenta que los niveles permisibles. Durante la jornada comprendida entre sabado-
domingo, los circuitos afectados fueron: Arcangel (Av. 17 de Julio, UE Particular
Oviedo), La Totoras (Sector Liceo Aduanero); Los Ceibos (Cl. Kids), Amazonas
(Basilica) con niveles de 76-78 dB.

En cuanto a la afectacion de zonas sensibles en los horarios establecidos, en la jornada

de lunes-viernes existio un total de 38 centros educativos y 10 centros hospitalarios
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afectados con un 69.4% del tiempo en horas pico con niveles entre 70 a 76 dB. En lo
que respecta a sdbado-domingo existio afectacion a 43 centros educativos y 5 centros
hospitalarios en un 71.6% del tiempo en horas pico con niveles entre 70 a 76 dB.
Sobrepasando el nivel permisible establecido por la norma ambiental de 45 dB durante

el diay 35 dB en la noche.

En cuanto al anélisis inferencial realizado en los patios de RTV de la empresa
Movildelnor, en lo que respecta a toma de muestras del ruido motor (tubo de escape).Se
identifico que un alto indice de vehiculos matriculados no cumplieron con la normativa
vigente, de los cuales se constatd que las motocicletas con 75%, las camionetas con
56%, los jeeps con 36%, los automaviles con 32% y los vehiculos de clase pesada en su
totalidad, excedieron los limites permisibles de ruido ambiental y por ende son agentes
maviles contaminantes de las calles y avenidas de la zona urbana de ciudad de Ibarra.
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RECOMENDACIONES

Las autoridades deben estructurar una planificacion del sistema de transito
especialmente en horas pico, que permitan mitigar la contaminacion acustica
causada por fuentes méviles y cumplir con la aplicacion de normativa ambiental

para zonas residenciales, hospitalarias y educativas.

Calibrar el sonémetro a 94 dB, antes de cada estacion de monitoreo, todo esto con

el fin, de que no se altere la toma de datos de ruido en la investigacion.

Aplicar el método de interpolacién Kriging para la creacion de mapas de ruido,
debido a que tiene una mayor precision al momento de interpolar los valores

sonoros tomados en puntos con distancias especificas.

En la toma de datos de ruido motor (tubo de escape), se debe utilizar la metodologia
correspondiente a condiciones de monitoreo como: el entorno acustico,
meteoroldgico, ruido de fondo, posicién y preparacion del vehiculo e instrumento

de medicion.
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ANEXOS

Anexo 5.1. Solicitud de utilizacion de equipo de medicion (sondmetro) propiedad del GADI

Ibarra, 15 de Junio del 2016

Ingeniero

Alvaro Castillo

ALCALDE DEL ILUSTRE MUNICIPIO DE LA CIUDAD DE IBARRA
Presente. -

De nuestra consideracién:

Yo, Diego Alexander Lépez Trujillo Cl 0401888417 y Steffanny Marlene Lépez
Villarreal Cl 0401559760, estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, en coordinacién con el Ingeniero Luis
Garzén Pérez Cl 1002640454, Tutor de nuestra investigacién, estamos realizando un
proyecto de tesis el cual es: “EVALUACION DE LA CONTAMINACION
ACUSTICA GENERADA POR PARQUE VEHICULAR EN EL ENTORNO
URBANO DE LA CIUDAD DE IBARRA.”, ya que dicha investigacién no se ha
realizado a fondo y no existen datos reales de ponderacién sobre contaminacion
acustica por parte de los automotores; esta investigaciénes de gran interés para el GAD
Ibarra en funcién con la Direccion de Gestion Ambiental que acoge favorablemente, por
lo que el mencionado proyecto sera integrado en el Plan Nacional del Buen Vivir.

Por este motivo solicitamos el auspicio del Gobierno Municipal de Ibarra a través de la
Direccién de Gestion Ambiental,con el propésito de efectuar trabajos conjuntos que
permitan el cumplimiento del desarrollo del trabado de investigacién de Tesis. De esta
manera, formalizar el trabajo coordinado con la Universidad Técnica del Norte y el GAD
Ibarra referente a la utilizacién de equipos de medicion SONOMETROS de propiedad
del Municipio.

Desde ya le anticipamos nuestros mas sinceros agradecimientos por su gentil tiempo y
aprobacion de nuestra solicitud.

Atentamente, ; 1y
57 fe A<(;i(3w
S\
Diego Alexander LépezTrujillo Steffanny Marlene Lépez Villarreal
0401888417 0401559760

Figura 5.1. Utilizacion de equipo de medicion (sondémetro)

105



Anexo 5.2. Solicitud de informacion de contaminacidn acustica en departamentos de Gestion
Ambiental y Avallos-catastros del GADI

Memorando Nro. LGP-2016-014

Ibarra, Martes 14 de junio del 2016

Asunto: Solicitud de informacién existente en los departamentos de gestion ambiental, avaltos y
catastros del Municipio de Ibarra

Ing. Alvaro Castillo

Alcalde

Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal San Miguel de Ibarra
En su despacho.-

De mi consideracion:

En relacién al desarrollo y ejecucion de proyectos de investigacion que realiza la Universidad Técnica
del Norte en la zona de planificaciéon uno del pais, y en calidad de docente investigador; me permito
informar que me encuentro desarrollando el estudio ambiental que tiene por titulo: “EVALUACION
DE LA CONTAMINACION ACUSTICA GENERADA POR PARQUE VEHICULAR EN EL
ENTORNO URBANO DE LA CIUDAD DE IBARRA.”.

El mencionado estudio tiene como finalidad determinar el grado de impacto de ruido ambiental, que
se genera por parte del parque vehicular que circula en las principales vias de la urbe de la ciudad de
Ibarra. Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados, es necesario contar con la informacion
de impacto ambiental y geografico que disponen los Departamentos de Gestion Ambiental y Avaltos
y Catastros del Municipio.

Por lo mencionado anteriormente, me permito solicitar se disponga a quien corresponda, facilitar la
informacion que dispongan dichos departamentos de gestién municipal, con la finalidad de elaborar
los estudios que seran utilizados en la presente investigaciéon y de utilidad para la ciudadania en
general.

Le agradezco de antemano por su colaboracién para la realizacion del presente proyecto de

investigacion; y le felicito por la gestidon que usted viene realizando para el bienestar de la comunidad
del cantén de Ibarra.

Atentamente,

Msc. Luis Andrés Garzon Pérez

Docente Investigador

Universidad Técnica del Norte

CC: 1002640454

Contacto CNT: 0984068730 / Convencional: 062642282

Figura 5.2. Informacion de estudios de contaminacion acustica
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Anexo 5.3. Respuesta a la solicitud de informacion existente sobre contaminacion acustica
por el GADI

N
,«2 <«
T3 R
Gobierno Auténomo IBARRA

Descentralizado Municipal |
cerca de nuestra gente

San Miguel de Ibarra
Oficio No. DGAM-2016-00306-O

Ibarra, 24 de junio de 2016

Sefiorita
Steffanny Marlene Lopez Villarreal
Presente.

De mi consideracion:

Reciba un atento y cordial saludo a nombre del Gobicrno Auténomo Descentralizado de San Miguel
de Ibarra y en cumplimiento a su pedido solicitado seglin tramite N° 08897 - E, en la que solicita
informacion existente sobre "Contaminacion Acustica generada por el Parque Vehicular en el Entorno
Urbano de la Ciudad de Ibarra", al respecto me permito hacer la entrega de 1 CD el mismo que
contiene el trabajo de investigacion (Tesis) “MONITOREO, EVALUACION DE LA
CONTAMINACION ACUSTICA Y DISENO DE UN PLAN DE MITIGACION PARA LA
CIUDAD DE IBARRA”, de autoria del sefior Xavier Andrés Lopez Andrade.

Particular que comunico para el fin consiguiente.

L{ENCARGADO)

Direccién: Garcia Moreno 6-31 y Bolivar ¢ Teléfonos: 06 2 641 500/06 2950 731 ¢ wwwi.ibarra.gob.ec 11

Documento generado por Quipux.

Figura 5.3. Informacion de contaminacion acustica
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Anexo 5.4. Solicitud de autorizacién de medicion de niveles de presién sonora en los patios
de RTV de la empresa Movildelnor

Ibarra, 24 de Abril del 2017

Coronel Especialista
Edgar Lépez

GERENTE GENERAL DE MOVILIDAD DEL NORTE

Reciba un cordial y atento saludo de Steffanny Marlene Lépez Villarreal con cédula de
ciudadania 0401559760, estudiante de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.

El motivo del presente es para solicitarle la autorizacién de la medicién del nivel de
presion sonora en los patios de revision vehicular en diferentes automotores, con el fin de
obtener datos de decibeles emitidos por el sistema de evacuacion de gases (escape) de los
mismos, dicha informacién es requerida con fines educativos en un proyecto de
investigacion de tesis e interpretar estos datos si cumplen o no con la norma establecida.
El tema de investigaciéon a realizar es: “ANALISIS DE LA CONTAMINACION
ACUSTICA GENERADA POR LOS AUTOMOTORES EN EL SECTOR
URBANO DE LA CIUDA DE IBARRA”.

Seguros de contar con su valiosa informacion, desde ya le deseamos éxitos en su vida
profesional y familiar.

UN EXCELENTE DIiA...

Atentamente,

4\
Steffanny Marlene Lopez Villarreal
0401559760

Figura 5.4. Autorizacién de monitoreo de ruido motor (tubo de escape)
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Anexo 5.5. Solicitud de trdmites administrativos

Fecha y Hors de Autarizacion
24/04¢/2017 1£4:57:3%

RUL.: 1060041100001 )

“Ne 0011
0003594210600411006) N O B
: e 24/04/2017
SeMores: LOPEZ VILLARREAL STEFFANNY MARLENE 2 =
! RUC: 0401559760 || TR ORTATO
Direccidn:  IBARRA [ Vencidemias T ————
Teléfono: 0969461028 o 24/04/2017
- o
f CANTIDAD | DESCRIPCION V.UNITARIO = VALOR TOVAL
1.00 {101 SOLICITUD DE TRAMITES ADMINISTRATIVOS ] 2,15
i
|
|
i
. wats abligads & eatragar el comprobante de retencin Sentoo del térming me mavar s 3 digs f
Obligade a figvar contadificsd & sy E;To;:; lg
S SR s L
i PRODUCCICN NCRMAL IO
sl S Saston = SUBTOTAL Mo obisio de 1A
Clave de Acoeso SUBTOTAL SiN IMPHESTOS
) Wil DESCUENTO| 0. 00
M O
L 1L VA 14% 0.30
A )
2404201701106004110000120011200000389421438528211 ] PROPINA ey
i VALOR TOTAL| 2.45
Informacion Adicienai
Cliente: LOPEZ VILLARREAL STEFFANNY MARLENE Direccidn MEP
Av. Eloy Alfaro 2-80 y Julio Zaldumbide
Telf: 062608487

Figura 5.5. Solicitud de tramite
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Anexo 5.6. Sitios monitoreados en las jornadas (7h00-9h00, 12h00-14h00, 17h00-19h00)

1

Figura 5.7. Sector GOE monitoreo mafiana (7h00-9h00)

Figura 5.8. UE. Victor Manuel Guzman monitoreo mafiana (7h00-9h00)
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Figura 5.11. Semaforo entrada a la Victoria monitoreo mafiana (7h00-9h00)
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Figura 5.12. ECU 911 monitoreo medio dia (12h00-14h00)

Figura 5.14. Hospital San Vicente de Paul monitoreo medio dia (12h00-14h00)
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Figura 5.15. UE. Teodoro Gimez de la Torre monitoreo medio dia (12h00-14h00)

Figura 5.16. UE. Madre Teresa Bacq monitoreo medio dia (12h00-14h00)
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Figura 5.17. Hostal el Ensuefio monitoreo medio dia (12h00-14h00)
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Figura 5.18. Tras Antojitos de Colombia monitoreo tarde-noche (17h00-19h00)

Figura 5.19. Cementerio Jardin de Paz monitoreo tarde-noche (17h00-19h00)

Figura 5.20. Clinica Ibarra monitoreo tarde-noche (17h00-19h00)
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Figura 5.21. Policia Judicial monitoreo tarde-noche (17h00-19h00)

Figura 5.22. SECAP monitoreo tarde-noche (17h00-19n00)

Figura 5.23. Sector la Terminal monitoreo tarde-noche (17h00-19h00)
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Anexo 5.7. Medicidn del ruido motor (tubo de escape) en la RTV de la empresa Movildelnor

Figura 5.26. Medicion tubo de escape motocicleta Yamaha
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Figura 5.29. Revoluciones para prueba de de ruido (tubo de escape)
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Anexo 5.8. Hoja de campo en la RTV
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Figura 5.30. Hoja de campo
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Nosotros, Diego Alexander L(’;pez Trujillo, con cédula de ciudadania Nro. 040188841-7 y
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manifestamos la voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos
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