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RESUMEN

A finales del siglo XX, el ruido paso a ser uno de los factores ambientales en salud
publica, ya queliversos estudios asocian efectos adversos en la salud por la exposicion
prolongada a ruido. Por ello se ha elaborado directrices para su monitoreo que permita tomar
medidas para su adecuada gestion. Una de estas medidas son los estandares de calidad
ambiental para ruido que establecen los limites de presion sonora en diversos recintos con el
fin de salvaguardar la salud. El avance cientifico y tecnoldgico ha permitido el desarrollo de
software y hardware que facilite el monitoreo y modelamiento de ruit.dd ellas es la
modelizacion geoespacial del ruido ambiental mediante métodos de interpolaciéon, que
permite predecir la dispersion del ruido (mapa de ruido) en areas donde no se ha tomado
datos. Los interpoladores Kriging, Spline e IDW son los mas usuBle la presente
investigacion el objetivo general es determinar que método de interpolacion es mas adecuado
para modelar el ruido ambiental en el casco urbano de la ciudad de Aucayacu. Para ello se
ha identificado y medido el nivel presion sonora (dBi\less intersecciones con mayor flujo
vehicular y, se ha encuestado a la poblacion para conocer su percepcioén del ruido. Los
resultados indican que el ruido supera el Estandar de Calidad Ambiental en zona residencial,
pero no en zona comercial. El mejor ratmdgeoespacial para el modelamiento de ruido es
Kriging. Y, la poblacién percibe que el ruido les produce algun tipo de dafio a su salud y al

medio ambiente

Palabras clave Ruido, modelo, geoespacial, Kriging.



ABSTRACT

At the end of the 20 century noise had become one of the environmental factors
[affecting] public health, since diverse studies have associated adverse effects on health, due
to prolonged exposure to noise. As such, guidelines for its monitoring have been created
which allowfor measurements to be taken, so that it can be adequately managed. One of
these measures is the environmental quality standards for noise, [which] establishes the
limits for the sound decibels in diverse enclosures, with the purpose of safeguarding health
Scientific and technological advances have allowed for the development of software and
hardware which facilitates the monitoring and modeling of noise. One of these is the
geospatial modeling of environmental noise using interpolation methods, whishfadla
prediction of the dispersion of sound (noise map) in areas where data has not been recorded.
The Kriging, Spline, and IDW [methods of] interpolation are the most common. In the
present research, the general objective was to determine the mosatademthod of
interpolation for modeling environmental noise in the urban area of the city of Aucayacu. In
order to do this, the noise decibels (dBA) were identified and measured at the intersections
with the greatest vehicular traffic, and the populati@s surveyed in order to understand
their perception of noise. The results indicated that the noise surpassed the environmental
quality standard for residential noise, but not for commercial zones. The best geospatial
model for the noise modeling was theiding [model]. The population perceived that the

noise produced some type of damage to their health and to the environment.

Keywords: noise, model, geospatial, Kriging



l. INTRODUCCION

El ruido es todo sensacidon sonora que pueda considerarse molesta y sea susceptible
a cambiarel bienestar fisiolégico o psicoldégicmumano El ruido, de acuerdo al receptor,
puede ser molesto o agradable. El exceso de ruido a los limitele@stas, se considera

contaminacion acusticpprque cambigas condiciones ambieales normales

La sociedad se ve afectager el problema generalizado de dantaminacién
acusticaporquetieneefectosnocivosenla saludy calidaddevida delas personasPoreso
la OMS seconcentraen temasrelacionadagon la contaminaciéracusticay propuso una

serie de medidas para gestion de contaminacién por ruido.

Es importante conocer el nivel de contaminacion acustica de las ciudades, para lo
cual los mapas de ruido son un instrumento esencial que nos permiten caracterizar la
contaminacion acustica y generar planes de mitigacion sonora. Para el estudio as ruido
necesarialtilizar herramientas de Sistema de Informacion geografica, datos de la fuente,
tipo de fuente, variables meteorolégicas y variables acusticas, tales como la reflexion
absorcion, etc. Y, los modelos geoespaciales permiten identificar zdias ah areas no

monitoreadas, esto es gracias al componente geoespacial.

La potencia o intensidad del ruido se mide en decibeles (dB) para expresar el nivel
de presiorsonora; de acuerdo ceh Ministerio del Ambiente en el Pera (MINAM, 2014)

los nivelesde ruido diurnovarian de 50 a 80 dB, y durante la nochentre40 a 70 dB&\.

En la ciudad de Aucayacu se realizan constantes denanciasntaleslebidoalos
altosniveles de presion sonora emitigmincipalmentepor el traficode automovilesy las
discotecas que exceden las hgragnitidas los problemas logisticos en el area de gestion
ambiental no permiten fiscalizar ni atender de manera adecuada estas denuncias. Esto hace
necesario que en el casco urbano de la ciudad de Aucayacu se reaéideciamdel ruido
en los puntos comfluencia vehicular yasigenerar un modelo, donde spresentdas
mediciones de los ruidos e identificar zonas critigasa la tomar medidas correctivas,

correctivas y preventivas.
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Por lo antes mencionado se planét siguiente problema de investigacion ¢ Cuél es
el tipo de modelogeoespacial que se adealauido ambientaken el casco urbano de la
ciudad de Aucayacu, 20227?; teniendo la siguiente hipotesis de investigacion: el modelo
geoespacial del ruido ambienss adecua a la interpolacion Kriging en el casco urbano de
la ciudad de Aucayadu2022.

1.1. Objetivo general
- Determinar el modelo geoespacial del ruido ambiental en el casco urbano de la

ciudad de Aucayaciu2022.

1.2. Objetivos especificos
- Determinar el flujovehicular en las intersecciones del casco urbano de la ciudad de
Aucayacu 2022.
- Evaluar la percepcion de la poblacion sobre el ruido ambiental.
- Determinar los niveles de ruido en los puntos de mayor flujo vehicular en el casco
urbano de la ciudad deucayacu.
- Determinar el modelo geoespacial del ruido ambiental mediante la interpolacion

Kriging, Splinee IDW



. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacion
Enlainvestigacion seomo los antecedentedeinformes de monitoreo de ruido,
articulos cientificogen revistas indexadas, tesis paldenerel titulo profesional o grado

superior e informes de monitoreo ambiental.

2.1.1 Ruido ambiental internacional

En el estudio realizado por Yebobach (2021) sobre agrafia de la
contaminacion por ruido con software libre de Sistema de Informacion Geogréfica en la
ciudad de Gavle, Suecia; reporta que los niveles de ruido maximos equivalentes diurnos,
vespertinos y nocturnos previstos fueron de 85 dBA, 80 dBA y 75 dispectivamente,
mientras que el nivel de ruido maximo medio diario predicho fue de 85 dBA. Estos limites
superan con creces los umbrales de exposicion de la poblacion para la aparicion de molestias
(55 dBA) y trastornos del suefio (40 dBAdemas,se menciona quéa variacionde los
nivelesde ruidoalo largodela ciudadconllevala conectividad de las calles y la intensidad
deltrafico. De igual forma, declard que el ruido se agrupa en torno a la autopista. El software
que utilizo para el modelamientlel ruido fue QGIS con una extension que contiene el
método CNOSSOUEU. El método CNOSSOUEU es una referencia para la elaboracion
de mapas estratégicos siguiendo la directiva sobre ruido ambiental (2002/4B4C).
necesario conocer las variables défito, como el flujo de vehiculos, el tipo de vehiculo,
su velocidad y el estado de carretera; estas variables se combinan con otras variables
ambientales para estimalmivel de ruido dein area seleccionadae estas variables, el mas
importante es €lujo vehicular porque es la que mas influye en los niveles y variabilidad
del ruido del trafico urbano Yebobach (2021).

Khan et al. (2018) afirma que el flujo vehicular o densidad de transito
basado en el trafico diario anual (ADT), la proporcién dectgbs (ligeros o pesados) y la
velocidad del transito son los factores que determinan el grado de correlacién el nivel de

contaminacion acustica.

Debido al desarrollo territorial y demogréafico del municipio de -Cluj

Napoca (Ciudad al noroeste de Rumania) g8 centro comercial, cultural, educativo y
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econdmico, el flujo vehicular también se incremento es por ello que Bilasco et al. (2017)
elige el barrio de Gheorgheni para identificar areas urbanas vulnerables a contaminacion de
ruido. Los valores medidosedruido variade <10 dBA a 58.2BA. El software que utilizo

fue el SpreABGIS que funciona con ArcGI%En la Tabla 1 se presenta la validacion del
modelo obtenido por Bilasco et al. (2017). Los resultados son sorprendentemente preciso.

Tabla 1. Validacion del modelo

Punto de validacion Ruido calculado Ruido medido Diferencia
1 32.5dB 32.4dB -0.1 dB (0.30 %)
2 10.3dB 10.5 dB 0.2 dB (1.90 %)
3 36.6 dB 36.7 dB 0.1 dB (0.27 %)
4 26.1 dB 26.1 dB 0.2 dB (0.76 %)

Fuente: Bilasco et al. (2017)

En la investigacion realizado por Alam et al. (2020) sobredasglios que
se realizan de monitoreo, magyamodelizacion déos niveles deuido, hanreveladague el
90% de las investigacionesobrevigilancia del ruido se centran eal ruido del tréafico,
mientragqueel 10% restante se centran en las zoaesigenciales, comerciales e industriales.
En la Tabla 2 spresentael resumen de los niveles de ruido de diferentes paises elaborado
por Alam et al. (2020).

Tabla 2. Nivel de ruido maximo, equivalente y minimo de los paises arrdée

Nivel de ruido (dBA)

Autor Pais Ciudad .
Lmax Leq Lmin
Chowdhury et,al., 2010 Bangladesh Dhaka 87 820 53
Bengang et.al., 2002 China Beijing 87.3 75.2 -
Zannin, 2002 Brasil Curitiba - 75.6 -
Ghatass, 2009 Egipto Alexandria 47.7 75.6 98.7
Egiind(’h and Frederick, 1 na Cape Coast  87.3 735 511
Galindo, et al., 2017 Colombia Santa Marta 76.04 64.0 5438
Daniel et al., 2014 Colombia Bogotéa 65.3 56.5 45.7
Mesfin, et.al., 2018 Etiopia Dire-Dawa City 68.08 - 52.26
Abankwa, et al.2017 Ghana Kumasi 835 726 66.8
Hunashala and Patil, 201z India Kolhapur 73.7 65.3 -
Akhtar et al., 2016 India Delhi 79.3 70.2 60.2°
Joshi, et.al., 2015 India Mumbai 80.6 720 645
Ratulangi

Sondakh et. al., 2014 Indonesia 87.4 71.6 49.2

Manado
Biglari et al., 2016 Iran Teheran 102.57 753 66.7



Nivel de ruido (dBA)

Autor Pais Ciudad .

Lmax Leq Lmin

Rauf et al., 2015 Iraq Sulaimani 755 653 554

Awadhi and kandari, 2017 Kuwait Kuwait City 82.0 80.0 705

Aziz et al., 2012 Iraq Erbil 850 752 691

Fernandez et. al., 2013 México Ciudad de 80.1 77.2 581
Mexico

Avwiri, and Nte., 2003 Nigeria Nigeria Delta 93.2 814 683

Vergel et. al., 2004 Filipinas Ciudad de 956 843 70.1
Quezon

Vasilyev et. al., 2017 Rusia Samara 80.1 653 52.0

Zytoon, 2016 Arabia Saudi Jeddah 70.1 62.3 505

Vasilyev, 2017 Rusia Samara 65.6 59.8 46.2

Coban et al., 2018 Turquia Cludad de 762 613 525
Turquia

Szopi nska anPolonia CIUda.d de 68.9 573 473
Polonia

Fuente: Adaptado de Alam et al. (2020)
En la Tabla 3 se presenta un resumen del software utilizado en el

modelamiento ds niveles de presion sonora

Tabla 3. Apreciacionde los mapas de ruido en 2D y 3D de los paises en desarrollo

. . Software Mapa de ruido
Autor Pals  Cludad ulizado ~ 2D 3D 2D 3D
Tiwari et al., 2017 India Gujarat ArcGIS Si - -
Akhtar et al., 2016 India Delhi SoundPlan Si Si Si
Tsai et. al., 2009 Taiwan Tainan GIS Si - -
Stoter et. al, 2008 A8 peygy GIS Si s Si
Bajos

Paulo andavid, 2011 Brasil  Brasil CADand GIS Si - -
Wu, et al., 2015 China  Hnagzhou Swallow sound Si - -
Wang et al., 2018 China  Guangzhou ArcGIS Si - -
Vasilyev, 2017 Rusia  Samara GIS Si - -
Kossakowsk, 1990  Polonia KUT GIS Si Si Si
Awadhi andKandary, Kuwait Cludgd de CUSTIC 2.0 Sj ] ]
2017 Kuwal
Dursun et al., 2006  Turquia Konya GIS Si - -
Casas et al., 2014 Brasil  Brasil CAD 3D Si - -
Yilmaz and Hocanli, Turquia Sanliurfa  GIS Si - -

2006
Zannin et al., 2013 Brasil Parana SoundPlan Si - -



Reino

Brainard et al., 2004 . Birmingham Lima Si - -
Unido

Wawa and Mulaku, . N .

2009 Kenia  Nairobi GIS Si - -

Arana et. al., 2009  Espafia Pamplona GIS Si - -

Coelho and Alarcao, . .

2005 Portugal Lisboa GIS Si - -

Eldien, 2009 Egipo 1939 9e 515 ol si - i

Suez

Coelho et al., 2005  Portugal Odivelas  GIS Si - -

Nicolas et al., 2016  Chile Valdivia RLS-90 Si - -
. .. Metrépolis .

Olayinka, 2012 Nigeria de Llormn GIS Si - -

Kliucininkas and Reino .

Saliunas; 2006 Unido  Kaunas GIS S ) -

Kalipci and Dursun, Turquia Giresun GIS Si - -

2009 d

Merchan and
Balteiro,2013
Farcak and Suecia Region de
2015 Skane

Fuente: Adaptado de Alam et al. (2020)

Espafia Madrid CADand GIS Si - -

ArcGIS Si - -

De acuerdo con la investigacion realizado por Hosseinvash (2023), sobre
los requisitos de datos geoespaciales para la simulacion 3D del ruido ambiental mediante el
modelo Nord2000 concluye que los distintos tipos de fachadas influyen notablemente en la
dispersion del ruido ambiental. De igual forma, la densidad de los edificios en zonas urbanas
y su orientacion afectan a los niveles de ruido en zonas simuladas. Ademas, sugiere que la
planificacién y el disefio deben tener en cuenta factores como la detesidadcedificios, la

orientacion y las pérdidas por reflexién de las fachas para reducir el ruido ambiental.

En Colombia, Murillo et al. (2012) realizé@ comparacioncon varios
métodosde interpolacion,entreellos Kriging e IWD, paracrearmapas de ruido eéreas
urbanas Concluyo que la interpolacibn mediante Kriging correlaciona megor las
estadisties de los puntos medidde quesignificaqueestemétodo es mas preciada hora
de generar curvassoruido. Ademas, Murillo et al. (2IR) Para obtener estimaciones
suficientes, se recomienda utilizar una gran cantidad de puntos de seguilnegitieo
maxima de 100 m entre puntos) ya que la precision de la prediccion va depender del tamafio

de muestra.



2.1.2 Ruido ambiental nacional

Independencia es otro de los distritos comerciales e industriales de la
ciudad de Lima afectado por el ruido ambiental tal como indica Montenegro y Sanchez
(2022). Los niveles de ruido superan el E@#do zona industrial, incluso llega a medir
83.5 dBA. ncluyen que la fuente principal de ruido ambiental percibida por la poblacion
es el parque automotor con una respuesta positiva de 91%. Ademas, elaboraron el mapa de
ruido utilizando el programa ArcGIS y el interpolador Kriging, consideran que Kriging

representa adecuadamente la dispersion del ruido en ese distrito.

El centro politico de la Nacidn se ubica en el distrito de Cercado de Lima
y uno de los polos comerciales mas importantes del pais como lo es el Mercado Central. Para
llegar a estas zonas sarisita por la Av. Abancay, cadtica por la congestion y las frecuentes
protestas que se dirigen al Ejecutivo, Judicial o Legislativo. En ese &mbito Paulino y Turpin
(2022)al evalarel nivel deruido ambiental y su relacién con la percepcion auditiva en la
Av. Abancay en el mes de octubre, 20C6ncluyeron que existe una correlacion moderada
entre el ruido ambiental y la percepcion auditiva. Ademas, determinaron que los niveles de
presion sonora oscilaban entre 74,4 dBA y 91,6 dB¥dentemente estos vats superan
el ECAruido zona comercial y son nocivos para la poblacion. De igual f@araluyeron
gue el numero de vehiculos que circulan por la zona no es directamente proporcional al nivel
de ruido de la zonpa esto se debe al uso excesivo de bocielasso de megéafonos por parte
de los ambulantes y ruido de motor.

Fasanando (2022n su investigacion en el distrito de Santa Anita, lima
Concluyé que el nivel de ruido registrado sobrepasa el -E@® zona comercial,
proteccion especial y comercieth ambos horarios de acuerdo a la normativa vigeuate
otro lado, mencioné que el nivel de ruido en zona industrial no superé el limite establecido.

Ademas, el mapa de ruidioe elaborado pagl software ArcGIS y el interpolador Kriging.

En el sur del pa, Juliaca es una de las ciudades mas comerciales debido
a la su cercania con Bolivia, en ese contexto Coronel (2022) elaboré el mapa de ruido con el
software ArcGIS (no menciona que interpolador usé) donde identifica 10 puntos criticos que
superan ECAuido zona comercial, 18 puntos con nivel de ruido cercanos a 70 dBAy 5
puntos muy por debajo de 70 dBA; adem#éentifico que la principal fuente de

contaminacioracusticaes eltréfico representado, en un 54%, por motos.



En la ciudad de Tarma Huaméan (2D2ealizola investigacionpara
correlacionata percepciortonlos niveles de presion sonora del transito vehicélimna
que existe una correlacion directa entre la percepcion del ruido ambiental y el nivel de
presion sonora del tréfico vehiculd@iambién establece que los niveles de ruido en areas
especiales, residenciales y comerciales supesd ECA, mientras que en todos los puntos
de monitoreo en areas industriales no superan los limites establetldaman (2022)
utilizé el interpolador IDV para realizar el mapa de ruido, sugiere que proporciona valores

adecuados de nivel de ruido.

En el sur del pais se celebra una de las festividades mas importantes del
Perd, la Fiesta de la Candelaria, en ese contexto Mamani et al. (2021) realizo el
modelamiento del comportamiento vertical del ruido durante festividades culturales en Puno
y Juliaca Consideran que el interpolador Kriging en efectivo para la prediccion de la
dispersién del ruido, sin embargo, esta prediccion esta sujeta a la cantidad de puntos de
medicion, es decir, a mayores puntos de medicibn mayor sera la confiabilidad de la

predccion.

Arequipa es el segundo departamento en importancia econémica, después
de Lima. En la ciudad de Arequipa, capital del departamenfretpiipa,existe el auge
comercial y turistico; uno de los distritos con gran comercio y turismo es el distrito de
Yanahuara, en ese entorno Ponce y Sierra (20@3)cubrieron que 154 de 156 puntos de
monitoreo en areas comerciales, residenciales y especialmente protegidas excedieron el
estandardebido al transito vehicular, el gran nimero de comercio y al turissma eRborar
el mapa de ruido, Ponce y Sierra (2020), utilizaron el software ArcGIS y el interpolador
Kriging.

De acuerdo con Corifiaupa (2020),et@reamonumental déduancayo,
Junin, el ruido ambiental no supera el Ef@#do, ya que el promedio fue d6.81 dBA, en
mes de mayo, y 52.25 dBA, mes de marzo. No obstante, estos valores corresponden a época
de emergencia sanitaria por COVID. Sin embargo, en época prepandemia, el nivel de
ruido fue de 65.81 dBA y 63.43 dBA en mes de octubre y noviembpeatesamente. El
método utilizado por Corifiaupa (2020) para elaborar el mapa de ruido fue el interpolador
IDW con distribucion homogénea y equidistante de puntos en forma de i4lligual
forma Corifiaupa (2020) sugiere que las rejillas deben estariadps, como maximo 250

metros
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En el distrito de San Isidrbima, Meza (2020) realizél analisis del
riesgo por contaminacidacusticaaplicando modelo geoestadistico mediante interpolacion
Kriging en el cuarto trimestre del afio 2019, declara que ab amnbiental supera el ECA
ruido en zonas residenciales y comerciales. De igual forma, sostiene que el modelamiento
del ruido mediante interpolacion Kriging predice adecuadamente el ruido en &reas donde no

fueron se tomaron datos.

Lurin es una de las zonasmerciales e industriales mas importantes de
Lima, ya que ahi se ubican grandes almacenes y fabricas lo que conlleva el incremento del
transito vehicular. Es por ello que Licla (20Hbyealizar su investigacigsostiene que la
percepcion esta influerada directamente con el flujo vehicular. Concluye que el ruido
ambiental supera al EGAlido zona comercial en 21 puntos de 21 puntevedkiaciénde
ideal forma, el ruido supera el E€Auido zona residencial. Ademas, elabora el mapa de
ruido en el sdfvare ArcGIS con el interpolador Kriging, este mapa permitié que identifique

zonas en riesgo acustico.

Otra investigacion realizada por Visaga (2015) en el Centro de Lima sobre
la influencia del traficale vehicubsen la contaminacioacustica, derminaque el trafico

vehicular influye en mas del 50% en la contaminacion sonora.

De lo escrito en parrafo anteriormente, se aprecigequia mayoria de los
casos el ruido ambiental supéraestandaresstablecido (EA- ruido) de su zona. Ademas,
se advierte el uso extendido del software ArcGIS para la elaboracién del mapa de ruido
utilizando los interpolaloresKriging seguido del método IDW. En ninguno de los casos
descritos utilizaron el método spline para realetanapa de ruido.

2.1.3Ruido ambiental local

El aflo 2021 la empresa Red de Energia del Pert S.A. presento un informe
de Plan Ambiental Detallado (PAD), dicho informe fue elaborado por Golder Associates
Perd S.A. Durante la elaboracion del PAD Golder AssociBersl (2021) realizda
evaluaciondel ruido en 10 puntos, dos de ellos ubicados en el distrito de Aucayacu, y el
punto AUCAT RAQO1 concoordenadablTM este 377 609 norte 9 012 040 en direccion al
pasaje Tupac Amaru, reporta el ruido ambiental 43.7 dBA&,dRA y 58.8 dBA en edfio
2017, 2018 y 2019, respectivamente. El Punto AURAO1 se encuentra cerca del puno 9,

punto monitoreado e presente investigacion
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Segun la investigacion realizada por Enriquez (202d)la ciudad de
Tingo Maria el nivel deuido promedialel trafico vehiculafue de 68.2 dBA, superando el
ECA ruido en la zona residenciaéspecialAdemasconcluyd que el 87.3% de la poblacion

adulta y el 70.7%le los jévenesstan expuestos a nivel dedo superiores a 60 dBA

2.2.Marco conceptual

2.2.1Interpolacion

La interpolacion polindmica consiste en aproximar una funcion deseada
por una funcién polindbmica, generada a partir de un nimero finito de datos conocidos
(Gonsalez, 2017).

2.2.2Ruido

El ruido es un sonido perturbador que no es des@aléeun ser vivo y

gue, cuando se produce, tiene un efecto perturbador sofBeagk & Mendiola 2000).

2.2.3Fenémenos acusticos

2.2.3.1. Interferencia
El proceso de interferencia resulta de la superposicion lineal de
perturbaciones ondulatorias. kaperposicion se aplica a cualquier campo sonoro lineal, ya
sea continuo o transitorio; ya sea generado por fuentes compactas discretas o por fuentes

sonoras complejas que se extienden en el espacio, como maquinas que vibran (Fahy, 2003).

2.2.3.2. Eco
Es un fen6meo acusticaresultante dda repeticiondel sonido

debido a laeflexibnde la onda acustica en un cuerpo d(ifapler y Mosca, 2004).

2.2.4Ruido fijo puntual
Una fuente puntual edondeel sonido se concentra en é@nea Una
maquina estatica que realiza wdividad especifica suele considerarse una fuente puntual
(MINAM, 2013).

2.2.5Ruido fijo zonal
Las fuentes de areson fuentes puntuales cercanas que se pueden agrupar
y tratar como una solauente.Las fuentes zonales son actividades que generan ruido y
pueden considerarse actividades ubicadas en areas relativamente limitadas del territorio, por

ejemplo, areas de discotecas, parques industriales, areas industriales de ciudades. Si el sitio
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cuenta ca un plan de manejo territorial, el operador puede consultarlo para identificar la

zona o zona en la que se ubica la fuente estacionaria del area (Brack & Mendiola, 2000).

La agrupacion de fuentes puntuales permite gestionarlas y regularlas
mejor, en conjato para definir contramedidas precisas (MINAM, 2013).

2.2.6.Ruido movil lineal
Una fuente lineales una via por la que circula un vehiculo (carretera,
autopista, autovia, via férrea, linea aérea).&feiando el sonido proviene de una fuente
lineal, viaja cone una onda cilindrica, adquiriendo diferentes tasas de cambio de energia con
la distancia. Desde un punto de vista acustico, las infraestructuras de transporte (carreteras

o ferrocarriles) pueden compararse con fuentes sonoras li(®dR&M, 2013).

2.2.7.Sondnetro
Es un dispositivo utilizado para medir los niveles de sonidduye
microfono, amplificador y medidor de potenci&l micréfono detecta pequefas
fluctuaciones de presi@rovocadapor ondas de compresion del sonido ydasvierteen
voltaje. Estd amplificados y grabados. La escaldica el nivel de potencia en dB
(decibele¥ corresponden a un cambio peesionatmosféricade2 0 € Pa y 120 de
corresponden a un cambio plesiénatmosféricale 20 Pa (Brack y Mendiola, 2000).

2.2.8 Decibel (dB)
La escala de decibeles es logaritmica en lugar de la escala habitual, lo que
significa que pequefios aumentos en el nivel de decibeles en realidad corresponden a grandes
aumentos en el nivel de ruido (Brack y Meanidj 2000).

2.2.9 Nivelesde presion sonora continuo equivalente con ponderacion A feqT)
Segun NTRSO 19961, el nivel de presién sonora continua equivalente
es el décimo logaritmo decimal del coeficiente cuadrado de la presion sonora promedio
durante urperiodo de tiempo determinado, y la presién sonora de referencia se determina a

partir de la frecuencia normalizada ponderdN®ECOPI, 2007).

El nivel de presion sonora continua equivalente ponderado A se expresa

mediante la ecuacién (1).

, AAN4ER T GB oxp® ATA" 1 (D)

Donde:
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Li = Nivel de presién sonora instantdneo ponderadoi/ante un tiempd.

n = Cantidad deuntos danediciones

2.2.10.Correccion del nivel de ruido

La correccion del nivel de ruido se realiza de acuerdo con edetotde

Monitoreo de Ruido Ambiental del MINAM. Este protocolo estable que:

- Si el nivel de ruido de la fuente de sonido especifica y el nivel de ruido residual

difieren en 10 dB 0 mas, no es necesaria la correccion

- Sila diferencia entre el nivel @®nido de una fuente de sonido particular y el nivel
de sonido residual es de 3 dB o memmsse permite ninguna correccién debido a

la alta incertidumbre de la medicion.

- Sila desviacion entre el nivel de ruido de la fuente especificado y el nivetide rui
residual esta entre 3 dB y 10 Bonderacion A). La correccion se realiza mediante

la siguiente formula:

0 ptil BT p Tt Q6 (2)
Donde:
0 : Es el nivel deuido sonora corregido.
0 : Es el nivel deuido sonora mediden unafuente especifica.
0 : Es el nivel deuidoresidual.

2.2.11.Incertidumbre
La incertidumbre de medicion se expresa como incertidumbre de mediciéon
expandida, que es¢@mbinacion de la incertidumbre de medicién estandar multiplicada por
un factor de cobertura de 2, dando una probabilidad de aproximadamente 95% (INDECOPI,
2007).

2.3.Modelos de interpolacién geoespacial
2.3.1Interpolacion Kriging

Kriging es una técnica geoestadistica avanzada que crea un area estimada
a partir de un conjunto disperso de puntos Z. A diferencia de otros métodos de interpolacion

en el conjunto de herramientas de Interpolacion, la herramienta Kriging le permite



13

determnar el comportamiento espacial del fendmeno representado por los valores z antes de
elegir el mejor método de estimacion para producir la superficie de salida. Las técnicas de
Kriging son similares a IDW en que ponderan las mediciones circundantes paitarcal

predicciones para ubicaciones donde las mediciones no estan disponibles (Marin, 2018).

Gi B _ QY 3)

Donde:

Z(si) = el valor medido en la ubicacion ni

& F un peso desconocido para el valodide en la ubicacién ni
sl = la ubicacién de la prediccion

N = el nUmero de valores medidos

2.3.1.1. Kriging ordinario
El estimador de Kriging ordinario se puede predecir como una

combinacion lineal de n variables aleatorias, como se muestra en la e¢dacion

AT _®o _®o E _®o B _®Oo (4)

2.3.1.2. Kriging universal

Esto supone que existen tendencias no validas en los datos, como
el viento predominante, que pueden modelarse mediante una funcién de decision
padinémica. Esta funcion polindmica se resta del primer punto medido y la autocorrelaciéon
se modela a partir de los errores aleatorios. Después de que el modelo corrige los errores
aleatorios y antes de realizar predicciones, la funcién polinémica se aatyregar a las
predicciones para obtener resultados significativoKriglng universal solo debe utilizarse
cuando se conocen las tendencias de los datos y se proporciona evidencia cientifica que las
explica Marin, 2018).

El predictor KrigingUniversal se muestra en la Ecuacion (5):

W 6 B ® Y (5)

2.3.2Interpolacion Spline

Splineestima valores utilizando una funcion matematica que minimiza la
curvatura general de la superficie, creandosuperficie suave que pasa precisamente por

los puntos de entrada (Franke, 1982).
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La técnica bésica de curvatura minima también se conoce como
interpolacion de corte fino. Esto garantiza una superficie lisa (continua y diferenciable) y
una superficie contum de primera derivada. Este modelo no es adecuado para estimar la
segunda derivada (curvatura) porque pueden ocurrir cambios pronunciados en la pendiente

o pendiente (primera derivada) cerca de los puntos de datos (Franke, 1982).

El algoritmo utilizado pola herramienta Spline se basa en la formula de

interpolacion de superficies:

3gu 4@ B 1RO (6)
Donde:
j = 1, 2, é, N . es el nYamer o de punt os.
S j son coeficientes hall ademsdemaaciorent e |
lineales.

Rj es la distancia desde el punto (x,y) al punto j.
T(x, ¥) y R(r) se definen de forma diferente, dependiendo de la opcién seleccionada.
2.3.2.1. Tipo de Splineregularizado
La opcion Regularizado modifica el criteriom@imizacion para

incluir el término de la tercera derivada. El parametro de peso especifica el peso asignado al
t ® mino de | a tercera derivada de | a minin
Cuanto mayor sea el valor de este término, mas liddasuperficie. Los valores entre 0 y
0,5 son buenos. El uso de esta opcion garantiza una superficie suave junto con una superficie
de primera derivada suave. Esta técnica es util cuando se necesita calcular la segunda
derivada de una superficie interadé (Franke, 1982).

40 A Ag AU 7)
Donde:

ai, &Yy ason coeficientes.

2r ——11- A p O+ - A 11— (8)

Donde:
r es la distancia entre el punto y la muestra.

T2 es el parametro Be.
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Ko es la funcién Bessel modificada.
C es una constante igual a 0.577215
2.3.2.2. Spline de tension
La opcion de estrés modifica el criterio de minimizacion para
incluir el primer término derivado. El pardmetro Peso especifica el peso asignado al término
delapri mera derivada durante el proceso de

publicaciones (Franke, 1982).

Un peso de cero realiza una interpolacigpline béasica de
pelicula delgada. El uso de un valor de peso mas alto reducira la rigidez de la carcasay,
cuando la phi alcance el limite infinito, la superficie se aproximara a la forma de una
membrana o lamina de goma que pasa por los puntos. Superficie interpolada lisa. La primera
derivada es continua pero no uniforme (Franke, 1982).

T(x, y)=® (9)

Donde:

a es uncoeficiente.
2 r — 11— A+ r3 (10)

Donde:
r es la distancia entre el punto y la muestra.
0?2 es el parametrBeso
Koes la funcion Bessel modificada.

C es unaonstante igual a 0.577215.

2.3.3Interpolacion IDW

Los métodos de interpolacion de promedios moviles o ponderacion de
distancia inversa (IDW) suponen que la influencia que cada punto de muestra tiene sobre
sus vecinos disminuye con la distancia. Con este m@mslpuntos mas cercanos a la celda
cuyo valor desea recuperar reciben mas peso que los puntos mas lejanos. Cada valor
interpolado se puede obtener utilizando datos de un ndmero determinado de puntos
conocidos o, por ejemplo, datos de todos los puntosradel® un radio determinado
(Gonzalez & Bosque, 2008).
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IDW da los mejores resultados cuando las muestras son lo suficientemente
densas con respecto a las variaciones locales que se intenta simular. Si la muestra del punto
de entrada es escasa o desigoalrésultados pueden no ser suficientemente representativos

del rango deseado (Watson y Philip 1985).

2.3.3.1. Factor de ponderacion
La funcion de ponderacion mas simple es el reciproco de la

potencia exponencial de la distancia.
oQ — (11

Donde d es la distancia euclidiana entre el punto calculado y el

punto muestreado y p es el factor de potencia distinto de cero.

La férmula general para interpolar un punto dado usando este

métodoes (Gonzalez & Bosque, 2008).

w

(12)

Donde:
Z : valor del punto que se quiere interpolar
Z;: cada uno de los valores conocidos

N: el nimero de puntos conocidos utilizados en la interpolacién.

2.3.3.2. Tamafio de la vecindad

El tamafio de la vecindad determina la cantidad de puntos que se
deben incluir para interpolar alrededor de un punto determinado. Este tamafio de vecindad
se puede espeafir mediante un radio alrededor de los puntos interpolados, un cierto
namero de puntos mas cercanos o una combinacién de ambos. En el ultimo caso, al
especificar un radio particular, también puede controlar el nUmero maximo de puntos para
los cuales se delrealizar la interpolacion incluso dentro del radio especificado. También
puede darse el caso contrario cuando se especifica un determinado niumero de puntos y al

mismo tiempo existe un radio minimo o maximo (Gonzalez & Bosque, 2008).



17

2.3.3.3. Correccion por el decto cluster
Los puntos de muestra a menudo no estan distribuidos

uniformemente. Esta situacion conduce a redundancia y distorsion de la interpolacion, ya
que estos puntos soportan una sobreestimacion del peso si estan separados por una distancia
muy cota. Para solucionar este tipo de problemas, existe una variante del método de
interpolacién de media mévil que tiene en cuenta los cuadrantes. Esto se hace dividiendo el
espacio alrededor de cada punto calculado en cuadrantes (u octantes en algungs casos)
seleccionando vecinos eligiendo uno 0 mas puntos vecinos en cada cuadrante (Gonzalez y
Bosque, 2008).

2.3.3.4. Valores maximos y minimos
Un inconveniente de este método de interpolacion es que obliga
al algoritmo a tener madximos o0 minimos en puntos con datosidosdmuestras) o limites

de estudio (limites de dominio) (Gonzalez & Bosque, 2008).

2.4. Estadisticadescriptiva

Esta seccion contiene las funciones de distribucion y las pruebas paramétricas

gue se utiliza durante el desarrollo denkgestigacion

2.4.1 Distribucién t-Student

fiSea X una variable aleatoria que se distribuye cdiMoN (0,1); y sea

Y otra variable aleatoria que se distribuye como com¥ x»% tal que X e Y son

independientes, entonces podemos definir otra variable aleatoria— se dice que esta

se distribuye como unaStudent con rgrados de libertad y su funcién de densidad
(Gonzalez & Bosque, 2008) :

Qw W - (13)

2.4.2.Distribucion F-Snedecor

SegunGonzéalez& Bosque, 2008 cuando una variable aleatoria que se
distribuye comaXs Y xn? conn grados de libertad y, otra variable aleatoriagie se

distribuye comoXz Y xm? con m grados de libertad, tal que las dos variables son
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independientes, entonces se puede definir una nueva variable aléatoria— que se dice

que se di st rknbmElyeste casomsn funcign de densidad viene dada en la

Ecuacion (17)

0 8 toa T 0T (14)

2.4.3 Distribucién normal

La distribuciéon normal o distribucion gaussiana es la distribucién de

probabilidad continua mas importante y ampliamente utilizadaavos (1988).

Definicion de distribuciéon normallna variable aleatoria X tiene distribucion normal

si su funcion de densidad de probabilidad est4 dada por:

"Qaft h, ‘L_'Q 7 b o Hb (15)
VIC“ ”
Donde:
‘ : media de X

y : desviacion estandar de X

En laFigura 1 se muestra la curva tipica de la funcién de distribucion normal

p p p

Figura 1. Curvas de densidad normal.

Fuente: Devore (1998).

2.4.3.1. Test de ShapireWilk
El test de ShapiraVilk es el estadistico para evaluar si una
muestra tiene distribucion normal o no (Shapiro y Wilk, 1965) . Este test es ideal para

muestra que tenga 50 o menos datos Yazici, B., y Yolacan, S. (2007).
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El test ShapiréVilk se expresa en la siguiergeuacion:

o BB d)ww(b (16)

Donde:

@ : variable aleatoria

@ : media de la variable aleatoria

@ : coeficiente de Shapird/ilk
Prueba de hipotesis de Shapikal

O : los datos provienede una distribuciéon normal

O : los datos no provienese una distribucién normal

Si el pvalor es mayor que el nivel de significancia la hipétesis nula se acepta, caso

contrario lahipotesisnula se rechaza.

2.4.4 Prueba z para dos muestras independientes

Canavos (1988) define la prueba z de la siguiente forma:

Sea X, X2, X3, Xa,  én.y X1, Y2, Y3, Ys, én.m¥estras aleatorias de dos distribuciones
normales independientes de las mediasy * , y varianzas, Yy, , respectivamente.
Entonces, el estadistico z se plantea etl&cion:

@ — (17)
& F
Donde:
®, ® : media muestral
“ i : media poblacional
& it : tamafio de poblacion
, h, :varianza
Prueba de hipétesis para z:
O : la diferencia entre las medias es igual a 0
O . la diferencia entre las medias es distinto de 0

El criterio de rechazo para la prueba de hipétesis con respecto a las medias
es;sipval or mayor que el ni vel de sd,Wgsielpi canci

valor es menor que el nivel de significancia se rechaza la hipétesisonula H



20

2.5.Modelos de regrsion
2.5.1.Regresion lineal multiple

Es wa extension de un modelo de regresion lineal simple es considerar
multiples variables explicativas. Algunos modelos de regresion examinan las siguientes

relaciones:

Una variable de interés Y (variable respuestiemendiente) y

Un conjunto de variables explicativas o regresorgs<{Xp

Los modelos de regresion lineal multiple suponen que la funcidén de
regresion que relaciona la variable dependiente con la variable independiente es lineal. H.
(Franconia, 1982):

® f F® 8 1 ©- (18)
Donde:
I es el término independiente. Es el valor esperadbad@ndaxs; : : X Son cero.
I B M1 sonlos coeficientes parciales de la regresion:
I mide elcambio en y por cada cambio unitario en x1, manteniendo x2, X3, , Xp constantes
I mide el cambio en y por cada cambio unitario en x1, manteniendo > xp3,
constantes

- es el error de observacion debido a variables no controladas.

2.5.2Modelo exponencial

La expresion y = ax, o, f (X) = ax, (0 < a <1 o a >1) se llama funcion
exponencial, donde el valor de 'a' puede ser cualquier nimero positivo excepto 1. Una
funcién exponencial es una relacién funcional en la que la vairadgpendiente 'x' es el
exponente o fraccion de la potencia que forma. Una funcién que alinea todos los nimeros
reales 'x' con un eje de potencia se llama funcién exponencial con base 'a’' y exponente 'x'
(Cabrera & Valdés, 2013).
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1\\
= =

Y

Figura 2. Funcion exponencial, obtenida @abrera & Valdes (2013).

2.5.3Modelo logaritmica

La funcién logaritmica corresponde a la inversa de la funcion exponencial
(Cabrera & Valdés, 2013).

Y=a, (@>0,a 1) (?)

Si intercambiamos x por y, el resultado es: x = ay, donde y es la potencia
por la cual se aumentapara obtener x... Reemplazando la potencia de la palabra / (*) con

el logaritmo, la expresion (*) se puede escribir como:

Logaritmodex en bas&o .
La expresion matematica correspondiente, queda escrita como:
y = l0gax
y =logaX, es equivalente & =& (20)

Ay |y=log x
a>1

Y

Figura 3. Funcion logaritmicabtenida deCabrera & Valdes (2013).
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2.5.4Modelo polinomial

El modelo polinomial es un caso especial del modelo lineal general
(Canavos, 1988) . Elegrafito de Penioo sugiere (queda0Ov@riladerai
funcion de regresion tiene uno o mas picos o valles, es decir, al menos un minimo o maximo
relativo.En tales caspfa funcion del polinomiow | Fwf o o | o

E8f wpuede dar una aproximaci-n satisfactor
La ecuacion del modelo de regresion polinomial de grado k es:
1 Tolo e o E8F® - (20)
Donde U es una variable al'eamypria no¢

” . 1 es el coeficiente linedl, es el coeficiente cuadraticaly es el coeficiente

cubico de la variable x.

Un polinomio de grado de p pasara a travéde todos los puntas
valores de manera perfecta. Sin embargo, sealétae elempleo de potencias muy grandes
de variables de prediccién (Canavos, 1988). En la mayoria de las aplicaciones un modelo
con polinomiocuadréticao cubico es apropiado (DevorE998).

El objetivo del andlisis de regresion es encontrar un modelo simple (con
pocos parametros) que se ajuste a los datos. Es posible que un polinomio de orden superior
no especifique un modelo mejor que un modelo de drderior, aunque su Rsea mayor.
(Devore, 1998).

En la Figura 4 senuestrael ajuste de datos a un modeloadraticoy
cubico.

a) b)
Fuente: Devore (1998)

Figura 4. a) modelo de regresi@uadratico b) modelo de regresion cubico
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2.5.5.Supuestos detnodelo de regresion

De acuerdo con Montgomery, Peck y Vining (200€l), modelo de

regresion lineal tiene que cumplir los siguientes supuestos:

a. Eltérmino de errof tiene media cero.

Los errores tienedistribuciénnormal

c. Larelacién entre la respuesty los regresores es lineal, al menos en forma
aproximada.

d. Eltérmino de errorf tiene varianzg constante.

e. Los errores no estan correlacionados.

=3

Las premisas a y b implican que los errores son variables aleatorias
independientes. Pa@mprobar hipoétesis y estimar intervalos es necesario comprobar la

normalidad de los errores.

Para el supuesto de normalidad de los datos, Gujarati y Porter (2010)
declaran que en una muestra finita 0 pequefia, con datos de 100 o menos observaciones, la
supsicién de normalidad desempenfia un papel relevante, ya que permite utilizar las pruebas

estadisticag F yX? para los modelos de regresion.

Para muestras grandes, Heij et al. (2004) realizaron una simulacién para
10 000 muestras y obsergae losestadsticost y F tienen distribuciones geobabilidad de

ty F, por lo que las pruebas tig F pueden seguir aplicando con valides.

Como caso particular, el modelo polinémico se convierte en modelo
geoespacial cuando las variables son las coordenadasafiEasyr estas variables se
manipulan para explicar un fendémeno, en este caso el ruido, considerando una dependencia

principal de los elementos del espacio geografico (Gonzales y Rodriguez, 2022).

2.6.Mapa de ruido

Marin (2018) define los mapas de ruidmmo una herramienta eficaz para el
seguimiento del ruido ambiental. Los mapas de ruido permiten identificar areas vulnerables
a la contaminacion acustica, reducir sus niveles a estandares razonables y permitir la
planificacion del desarrollo urbano a tégvde la prediccion (Bilasco, et al., 2017).
Hosseinvash, 2023). Ademas, es posible predecir niveles de ruido en zonas donde no se

recopilan datos (Meza, 2020).
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El mapa de ruido se elabora con la ayuda de software comercial o libre mediante
interpolacion goespacial, modelos matematicos o estadisticos, tal como OpenNoise,
Nord2000, SpreABGIS, CNOSSO<U, SoundPlan, Custic 2.0, R (Yeboach, 2021;
Bilasco et al., 2017; Alam, et al., 2020; Hosseinvash, 2023).

En los antecedes gwmesentdel uso extendidale ArcGIS y el método de
interpolacion Kriging, en Peru, para la elaboracion de mapas de ruido, esto es debido a su
facilidad y los pocos datos de entrada que requiere para generar el mapa de ruido. Ello es
penalizado en los resultadeggun Murillo (2012 porqueno tienen en cuenta la forma en
que se transmite el sonido y la existencia de fendmenos acusticos como la absorcion,
reflexion, difraccion y atenuacion provocados por los edificios y otros objetos que existen
en el entorno, representa un nivelpdesion sonora que difiere mucho del comportamiento

del fenédmeno local

Para dtener mapas de ruido de ruido que ofrezcan resultados impresionantes es
necesario utilizar las variables como: tipo de vehiculo, el flujo de trafico, la velocidad del
vehiculo, éestado de la carretera, tipo de edificio, direccion y velocidad del viento (Murillo,
2012; Yeboach, 2021; Khan et al., 2018; Hosseinvash, 2023).

2.7.Efectos del ruido en la salud y el ambiente

En el oido, si la intensidad del sonido aumenta mientfesdaencia permanece
igual, el area de estimulacibn méaxima deja de variar a lo largo de la membrana basilar y la
extensién o intensidad de esta estimulacion aumenta con la intensidad. Como primera
aproximacién, cuanto mayor es el volumen percibido, méassotes el sonido (Brack &
Mendiola, 2000).

Segun informes de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y otros expertos,
el ruido no modifica el entorno, pero si afecta al érgano sensorial fisiologico, el oido. Los
efectos producidos por las vibraciones are en el 6rgano auditivo humano influyen en las
actividades de desarrollo social de los individuos como en la comunicacion, aprendizaje,

concentracién, descanso, distorsion de la informacion (Sanchez, 2007).
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Tabla 4. Enfermedad por ruido ambiental en Europa

Exposicion a ruido Impacto en la salud publica
_ 587 000 afios perdidos para habitantes de ciudades
Molestia .
> 50 000 habitantes
Alteracién en el suefio 90 300 afos perdidos eiudades >50 000 habitantes

) 61 000 afnos para cardiopatia isquemica en poblacic
Enfermedades cardiovascular: _
altos ingresos

Tinnitus 22 000 afios para poblacion adulta
45 000 afios perdidos para paises de la UErpacs

Deterioro cognitivo en nifios .
de 7 a 19 afios

Fuente: OMS, 2011.

2.7.1Relacion ruido-estrés

La relacion ruideestrés se entiende bastante bien en principio porque el
ruido activa el sistema simpatico. En concreto, activa el eje pitufaparrenatortical y

el eje simpaticesuprarrenamedular (Babisch, 2002).

2.7.2 Efecto del ruido en la naturalea

En una investigacion realizada por Buxton et al. (2017), mencionan que la
contaminacion acustica tiene efectos perjudiciales para varias especies y perturban el
equilibrio de losecosistemasAdemas sostiene que se subestima el impacto de la
contaminacion sobre los ecosistemas, ya que el ruido puede alterar la distribucion y el

comportamiento de especies clave de un ecosistema.

El ruido también tiene efecto sobre la polinizacion y la dispersion de
semillas Francist al., 012)observéque la polinizacion puede beneficiarse indirectamente
del ruido. Porejemplo,a la polinizaciénde flores artificiales se incrementa por parte de
colibries, pero altero la comunidad de animales que depredan y disjesssemillas de
Pinus edulisiendo este una especie claveatslsistemaEsta alteracion puede tener efectos

draméticos a largo plazo en la estructura y diversidad del ecosistema.

2.8.Problematica ambiental en Aucayacu.

En los ultimos afios la MunicipalidaDistrital José Crespo y Castillo
Aucayacu, ha recibido numerosas quejas y denuncias ambientales podextcegoes por

ello que,en el marco de sus competencias, la municipalidad a emitido la ordenanza 020
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2016MDJCGA, como medida correctiva pasancionar a los infractores. Si bien es cierto

la municipalidad cuenta con un sonémetro de tipde acuerdo a lo requerido por la
normativa vigenteJa municipalidad no puede realizar monitoreo de ruido, por temas
logisticos y presupuestarios. La modatibn de ruido surge como una alternativa para
cubrir esta necesidad, ya que con el monitoreo de una cierta cantidad de puntos se puede
modelar y crear un mapa de ruido e identificar el nivel de ruido en el area donde no se realiz6

la medicion.



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1.Lugar de investigacion

3.1.1Ubicacién geogréfica
El trabajo de investigacion se realizé en la zona urbana de la ciudad de
Aucayacu del distrito de José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, region
Huanuco.
El distrito seencuentra en las coordenadas geogréficas: 385479 E, 9012357 N, y con

una altitud de 540 m.s.n.m.

3.1.2Ubicacién politica

Distrito : José Crespo Castillo
Provincia : Leoncio Prado

Departamento  : Huanuco

3.1.3 Caracteristicas ambientales
Su altitud alcanza los 540 metros sobre el nivel del mar, con un clima
propio del trépico alto; con una temperatura media anual de 23,8°C, la mas alta es de 30,9°C
y la més baja es de 18,6{SENAMHI, 2019).

3.1.4Condiciones socioeconémicas
De acuerdo con el @so poblacional del afio 2017 (INE2017), el
Distrito de José Crespo y Castillo cuenta con una poblacién total de92zabitantes, el

76.4% representa la poblacion urbana y el 33.6% representa al sector rural.

Para la mejor administracién de los sepgajue brinda la Municipalidad
Distrital José Crespo y Castillo en la zona urbana de la ciudad de Aucayacu, esta se encuentra

organizada por Juntas Vecinales.

Durante la visita al pueblo de Aucayacu no se observo ningun desarrollo
residencial (pisos alsz A), excepto 5 a 6 edificios grandes ubicados en el centro del pueblo,
pero frecuentemente se observaron casas planas de 1 a 2 pisos. Casas nobles, familiares
(pisos mediog B, C) y en lugares mas apartados, casas de madera, techos de chapa y

carentesle servicios basicos (pisos bajob, E).
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Segun la Gerencia de Desarrollo Econémico del Municipio de José Crespo
y Castillo Aucayacu, el dinamismo econdmico de la ciudad de Aucayacu esta influenciado
por 690 sectores empresariales, de los cuales predosiicamercial (394) y el de servicios
(215), seguidos de 49. Conformado por instalaciones publicas, 19 privadas y 32 especiales,
los contribuyentes directos a la generacion total de residuos sélidos son instalaciones que

generan una amplia variedad ddadaes soélidos (organicos, inorganicos, peligrosos).

3.2. Materiales y equipos
3.2.1Materiales
Los materiales que satilizaron fueron: fichas de camppara realizar
encuestas (anexo I, figura 53) y formato para flujo vehicular (anexo I, figurapitero,
cuaderno, tablero, chaleco.
3.2.2Equipos
Los equipos utilizados fueron: sondmetro Semiprofesional CENTER
modelo 392 serie 22050616aicrofono MP-22/22®60 tipo |l calibrado por el INACAL
con informe de calibracion LAO37-2022 (en el Anexd se presenta el informe de
calibracion), equipo Portatil de Posicionamiento Global (GPS) Garmin Etrex Vista ACX,
Micro estaciérautomatica LOGIAData Logger, camara digital OPPO RENO 7.
3.2.3.Software
Los softwares utilizado$ueron: ArcGIS 10.8, Microsoft 365, FStudio,
WeatherclougWeather Undergroun&E392.

3.3.Metodologia
3.3.1Medicién del flujo vehicular en la zona urbana de la ciudad de Aucayacu

El conteo de vehiculos sealizéen100intersecabnesde la zona urbana
de la ciudad de Aucayacu por un lapso de 10 minute$ &mno diurno, en tres momentos
distintos, turno 1 (7:01 a.m10:30 a.m.), turno 2 (12:00 p.r8:30 p.m.) y turno 3 (6:00
p.m.-9:30 p.m.). este conteo se realertun diade semanéde lunes aiernes)y un fin de
semana(sabado y domingo) en el mes de Octubre del afio 2E22a medicion se ha
realizado una sola vez para determinar los puntos de mayor flujo vehiculaell®asha

utilizado el formato deonteo de vehicul@anexol-figura $4.)

Esta clasificacion se realizd en vista de la Resolucion del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones N° 4826MT C/ 15 A Nor mal i zaci - n

Caracter2sticas de | os Veh2culos Sujetos

de

a
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Tabla 5. Clasificacion vehicular

Motos y Se considera a todo vehiculo de dos ruedas lineal impulsado
motocicletas motor

Motocicleta de tres ruedas y ctatho que se usa como medio

Mototaxis . .
transporte popular para distancias cortas

Todo vehiculode cuatro ruedas destino al transporte de p
Automoviles personas con menos de 8 asientos, se incluyen station v

coupé, sedan, etc.

Todo vehiculo empleado generalmente para el transport
Camionetas personas o mercancias ligeras, se incluyen pickups, je

furgonetas

Vehiculos destinados al transporte de personas, el microk
Microbus y minibus considera a todo vehiculo con 10 hasta 16 asiemiestras que ¢
minibus se considera a todo vehiculo con 17 hasta 33 asient:

Vehiculos destinados al transporte de personas, con mas

Omnibus .
asientos

Todo vehiculo utilizado para transporte de carga pesa

Vehiculos pesados .. , . : .
P utilizados para fines industriales o de construccion.

Fuente:Guia de la Resolucion N°48#806MTC/15
3.3.2.Percepcion de la poblacion sobre el ruido en la ciudad de Aucayacu
Para determinar lgercepciorde la poblacién dwe el ruido se ha realizado
una encuesta en la ciudad de Aucayacu. Esto, con la finalidad de aumtezntes generan

mayor ruido yflujo vehicular,asimismo conocer la opinion sobre el ruido ambiental.

3.3.2.1. Determinacion del nUmero de muestra
El nimero denuestra (poblacién a encuestar) se ha determinado

mediante la siguiente ecuacion:

| - 1)

z z z

Donde:

N= Numero total de poblacion en la zona urbana de Aucayacu = 16 929
habitantes

n= Tamafo de la muestra = 263 personas

p= Probabilidad de éxito = 0.5

g= Probabilidad de fracaso = 0.5

Z= Nivel de confianza de la muestra al 95% = 1.96
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E= Margen de error aceptado = 0.06

Al aplicar la ecuacion2l) se obtuvo un tamafio de muestra de

263 personas a encuestar.

3.3.2.2. Validacion de las encuestas
La validacién de la encuesta se ha realizado mediante el método
de juicio de experto, que consiste en solicitar a una serie de personas su opinion hacia la

encuesta elaborada (Escobar, 2008).

3.3.2.3. Lugar de aplicacion de las encuestas
Las encuestas se han eatlo en la zonarbanade la ciudad de
Aucayacu. Se ha encuestado a las personas en sus viviendas, establecimientos y otros

servicios, en lagiterseccionede las calles y puntos con mayor flujo vehicular.

El procesamiento de los datos se ha realizadel esoftware
Microsoft 365.

3.3.3Determinacion de los niveles de ruido en la zona urbana de la ciudad de
Aucayacu
El monitoreo se realizé durante 4 me@¢sviembre, Diciembre, Enero y
Febrero) cada mes se realiz6 7 repeticiones en los tres turnos de mosigieo,el
Protocolo Nacional de Monitoreo de Ruido Ambiental RM N22@TI3MINAM Los
niveles de ruido se han medido siguiendo los pasos del E@Ad® (D.S. N° 0822003

PCM). El horario denedicionfue el diurno.

. El tripode se instala a una altura derti,Sobre el suelo con un angulo de
inclinacion de 30 a 60 grados con respecto al plano horizontal. La distancia minima entre el
sondmetro y el cuerpo del operador es de 0,5 m para evitar cambios en las medidas, y el

micréfono esta dirigido hacia fuentesrdédo ambiental.

Para la medicion del nivel de ruido se ha utilizatidemiprofesional
CENTER 39ZTipo I, las mediciones fueron realizadas en mbdeq. En cada punto se ha
medido por unperiodo de 10 minutos.De igual formase ha medido pardmetros
meteorolégicoxomo: temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y direccion del
viento, mediante un@aicro estacion automatidaOGIA Data Logger
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Se realizda comparacion de los niveles de ruido obtenido en campo con

los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido.

Tabla 6. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido

Valores expresados en

Zona de aplicacion LAeqT
Horario diurno Horario nocturno
Zona de proteccion especial 50 dBA 40 dBA
Zona residencial 60 dBA 50 dBA
Zona comercial 70 dBA 60 dBA
Zona industrial 80 dBA 70 dBA

Fuente: DS N°082003PCM

Los puntos criticos se haegido a las zonas con mayor flyjehicular
En laTabla7 se presenta los puntos elegidos con su respectiva coordenadas UTM zona 18
S.

El nivel de ruido medido es corregido de acuerdo a la ecuaciéon (2),
presentado en la seccién 2.3.9, yalqugiferercia entre el nivel deuido medido y residual
estaen el rango de 3 a 10 dB.

Tabla 7. Ubicacion de los puntos de monitoreo

Punto Ubicacion Este Norte
Puntol Av. América/ Av. Proceres 377108 9012430
Punto 2  Av. Américd Jr.Huanuco 376993 9012694
Punto 3  Jr.MariaParado Bellido/ JiHuanuco 377158 9012742
Punto 4  Jr. Huanuco / Av. Lima 377380 9012843
Punto5 Av.Lima/ Jr. Grau 377483 9012618
Punto 6  Jr. TingoMaria/ Jr. Lamas 377315 9012606
Punto 7 Jr.MariaParado Bellido/ Jr. Aucayacu 377278 9012456
Punto 8 Av. Américd Av. Independencia 377206 9012231
Punto9 Jr.MariaParado Bellido/ Av. Huaraz 377447 9012125
Punto 10 Av. Lima con Independencia 377577 9012398
Punto 11 Ovalo Sangapilla 377820 9012064
Punto 12 Carretera Central/ Av. Ramon Castilla 378091 9012322

Fuenteelaboracion propia

3.3.3.1. Determinacion del tamafio de muestra a partir de un piloto
En este objetivo se realizé la medicién de ruido6gountos

aleatorig dichos datos recolectados se realizaron a fines del mes de OSeibealizo la
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determinacion del tamafio de muestra para una poblacion(poitécs de muestreo), y se

uso laférmulapropuesta poHernandezt.al. (2014) y es Isiguienteecuacion (22

n=S/\V2 22
Dénde:
S?= varianza muestral = 3.29 4B

V2= precision de 1 dB

Al aplicar laecuacion 22) se ha obtuvo un tamafio de muestra de

10.8 puntos de monitorépero sdrabajocon 12 puntos)

3.3.4Modelo geoespacial de ruido ambiental del casco urbano de la ciudad de
Aucayacu
El mapa de ruido se ha elaborado mediariteéapolacion Kriging, Spline
e IDW en el software ArcGIS 10.&on el nivel de ruido corregido, a una resolucion de
10mx10m. Luego de elaborar el mapa de ruidicho mapa se convierte a puntos
geoespaciales (8 @Y este y norteCon los puntos geoespdei serealizd la regresion

polinémica.

Finalmente, para elegir el mejor métodarderpolaciérseutilizo el valor
del coeficiente de determinacién?RYa que este coeficiente explica la proporcion de la
varianza total de la variable (Ruido).

3.4. Andlisis estadistico del trabajo de investigacion
3.4.1Nivel de investigacion
El nivel de la investigacién es relacional, porque se ha determinado el

modelo a partir de una ecuacion y solo se ha observado la variable de investigacion.

3.4.2Tipo deinvestigacion
Este tipo de estudio es aplicable porque se utilizan las ciencias ambientales
para crear un modelo geoespacial de ruido en la zona urbanizada de la ciudad de Aucayacu.
Jacobo et al. (2013) sefiala que la investigacion aplicada es aquella que se basarecdss
de las ciencias basicas y tiene como objetivo ampliar el conocimiento cientifico en un area
particular de la realidad. Los resultados de la investigacion aplicada amplian el conocimiento

en el campo y conducen a conocimientos cientificos que ppedense en practica.



3.4.3Variables delnvestigacion
Variable Dependiente:casco urbano de Aucayacu
Dimension
Latitud y longitud (este y norte)
Variable Independiente Modelo geoespacial del ruido ambiental
Trafico vehicular
Percepcion de lpoblacion sobre el ruido
Niveles del ruido
3.4.4Operacion de variables

En la TablaB se presenta la operacion de las variables.

Tabla 8. Operacion de las variables
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Variable Deflnlglon Dimension Indicadores
operacional
Coordenadas Este Distribuciénhorizontal (UTM), m

cascourbano geogréficas en
de Aucayact UTM de la ciudad

Norte Distribucionvertical UTM), m
de Aucayacu

# devehiculoglmotos lineales)
# devehiculoglmotos lineales)
# devehiculogmototaxi)
Trafico # devehiculogautomovile3
vehicular  # devehiculog(camionetas)
# devehiculog(microbug
Modelo # devehiculog(émnibus)
. humanas quse ] .
geoespacial . . # devehiculos(vehiculogpesados)
considera nocivo

del ruido o el ruido causa dafno a la salud
: perjudicial para la
ambiental

salud humanay
calidad de vida  pgrcepcionle

Sonido no deseac
por actividades

la intensidad de molestia deido

horario de mayor ruido

diasde mayor ruido

denuncias de ruido

soluciénpara disminuir el ruido
Nivel de ruido decibeles

3.4.5Disefo de investigacion

la poblacion

el ruido causa dafo al medio ambiel

El disefio de investigacion es no experimental de tipo longitygioajue

se harrealizado en diferentes momentos en los mismos puntos.
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3.4.6 Poblacional y muestral
Poblacién:Personas (16,929)

Puntos de monitored Q0
Muestra:Personas (263)
Puntos de monitoreo (12)

3.4.7 Técnicas e instrumentos deecoleccion de datos
Técnicas: Encigtas

Observaciomo experimental
Instrumentos: Cuestionario
Equipo (sonémetro)
3.4.8 Andlisis de datos
El analisis de los datos de la encuesteeaizO mediante porcentajes. El
porcentaje representa la cantidad de personas que dieron respuesta como una proporcion del

namero de personas que respondieron la pregunta.

Los datos del nivel de ruido se descargaron del sonémetro mediante el
software SE392. Dgyual forma, los datos meteoroldgicos se descargar@ved¢hercloud,

con el software Weather Underground.

La interpolacién del promedio de ruido ambiental se realiz6 en el programa
ArcGIS 10.8. De igual forma, los resultados de interpoladidnaster se onvierten en
puntos (8 740 puntos) &rcGIS. Estos puntos, productos de la interpolaciomredizaron
en el software FStudio para hallar el modelo geoespacial que representa adecuadamente la
dispersion del ruido ambiental. EI modelo se evalio medlanpeueba Fisher (F), t de

studen, R, y p-valor para un nivel dsignificanciade 0.05.

3.4.8.1. Analisis exploratorio
El andlisis de datos espaciales se diferencian@lisisde datos
tipicos debido a la inclusion de informacién espacial en el calculo deasgdadedicciones
(Arana, J. & Ganoa, F. 2010Ademas el analisis exploratorio permite identificar la
tendencia de los datos. En las Figiray 7 se observa que la tendencia del ruido ambiental
tantodd turno 1, turno 2 y turno 3se ajustan a un rdelo polinomial de grado 3 o cubico.
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Figura 5. Graficode tendencia del ruidoirno - A) Poligonogrado 1, BPoligonogrado

2, C)Poligonogrado 3.

Figura 6. Graficode tendencia del ruidorno 2 A) Poligonogrado 1, B)Poligonogrado

2, C)Poligonogrado 3.

Figura 7. Graficode tendencia del ruidorno 3 A) Poligonogrado 1, BPoligonogrado

3.4.8.2. Prueba denormalidad

, C)Poligonogrado 3.

2

La prueba de normalidad sealiz6 para evaluar si los datos

presentan una distribucion normal. Esta prueba se realizé conds t&isapireVNilk ya que
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el nimero de datos es 48 y segun Yazici & Yolacan (2007), este test es ideal para muestras

menor a 50.

3.4.8.3. Prueba de hipétesis entre dos medias
La prueba de hipétesis entre dos medias se refiere a la diferencia
entre las medias de dos muestras independientes. Esta pruetaizemediante el

estadistica@.

Esta prueba de hipotesis se realiza dofinede determinar si
existe diferencia significativa del ruido ambiental entre los meses monitofeas@smbre
vs diciembre, noviembre vs enero, noviembre vs febrero, diciembre vs enero, diciembre vs,
febrero y enero vs febrero) y entre los turrtagp 1vs turno 2 turno lvsturno 3y turno
2vsturno 3

3.4.8.4. Ajuste modelo polinomial
En el andlisis exploratorio se observa que los datos del ruido
ambiental, medidos en diferentes horarios, se ajustan a un polinomio de grado 3 o cubico.

Por ello, en la presnite investigacion, los datos se ajustammodelo cubico.
N6 O OO OO QOO B B DO G O (23)
Donde:

Qg N : Ruidoambiental estimado
oA B A AQ - coeficientes
o : cordenadas UTM
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Determinacion del flujo vehicular de las intersecciones del casco urbano de la

ciudad de Aucayacu

Al realizar el conteo deehiculos en las 100 intersecciones, se muesfaen
8, los 12 puntos comayor flujo vehicular ealuado en umeriodo de 10 minutosiurante
un dia de la semarflunes a viernes) un fin de semangabado y domingokiendo la Av.
Lima/ Av. Independencia la que presenta mayor flujo vehidel@87 vehiculos/10 minutos
los dasde lunes a viernes, asi mismo sabado y domisggsido eOvalo SangapillaAsi
mismo mencionar que en el anexo Il (tabla 40 y 41) se muestran las cantidades totales de
vehiculos / 10ninutos siendda psj. Hans Victor Lamgerman con calle 1 corpuomedio

de 7 vehiculos / 10 micon menor flujo vehicular.
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Figura 8. Flujo vehicular

Durante la revision de literatura no se ha encontrado registros de conteo de
vehiculos, realizado por la municipalidad ni otros estudios destigaeion.En estos 12
puntos de monitoreo se da la mayor cantidad de flujo vehicular, por tanto, el mayor nivel de
ruido ambiental se produce en estos 12 puntos tal como indican Montenegro y Sanchez
(2022), Paulino y Turpin (2022), Visaga (2015), Pon&eyra (2020) y Coronel (2022), En
el Anexo Il se presenta la cantidad de vehiculos que transitan en las principales

intersecciones de la Ciudad de Aucayacu.
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Tabla 9. Cantidad de vehiculos durante un dia de la seméinade semana

PUNTOS DIA DE Lunes a Viernes Sabado y Domingo
LA SEMANA Tumol Turno2 Turno3 Turnol Turno2 Turno 3
Av. Lima con Av.

Independencia 226 243 231 273 283 133
Ovalo Sangapilla 255 219 222 191 237 217
Av. Lima con Jr. 203 119 208 197 216 199
Grau

Av. Lima con Jr. 181 166 142 130 221 189
Huanuco

Carretera central cor ) 173 156 99 234 206
Av. Ramon Castilla

Jr. Tingo Marlacon 4 126 185 253 155 120
Jr Lamas

Av. America con. 215 150 92 162 173 156
Av. Independencia

Jr. Maria Parado de

Bellido con Jr. 142 170 139 180 116 123
Huénuco

Av. America con 141 155 137 167 126 123
Psj. Proceres

Jr. Maria Parado de

Bellido con Av. 188 105 115 163 128 116
Huaraz

Jr. Maria Parado de

Bellido con Jr. 128 133 126 163 129 116
Aucayacu

Av. AmericaconJr. 4,4 134 120 192 101 108
Huanuco

Fuente: Elaboracién propia
De acuerdo a [&abla 9 de lunes a viernes en turhptienemayor flujovehicular
con 255 veh/10 miry los sdbados y dominges turno tarde con 283 veh/10 min.

4.2.Percepcion de la poblacién sobre el ruido ambiental

4.2.1 Ruido ambiental causa dafo a la salud

En la Figurad se aprecia que el 94% de los encuestados considera que el

ruido causa dafio a la salud, asi mismo, el 2% considera que el ruido no causa dafio a la salud.
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S|
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B NO SABE

Figura 9. El ruido ambiental causa dafio a la salud

Efectivamente, tal commencionaSanchez2007), el ruido afecta las
actividades debesarrollo social del individuo, como en la comunicacion, aprendizaje,
concentracién, descanso y distorsiona la informacion.

De la Figurad se infiere que la poblacion es consciente que el ruido causa
dafio a la salud. Ademas, tal como sugiere la Organizacion Mundial de Salud OMS en el afio
2011, la exposicion a ruido esta asociado a: molestia, alteracion de suefio, enfermedades

cardiovasculareginitus y deterioro cognitivo en nifios.

4.2.2 Ruido ambiental causa daio al medio ambiente

En la FiguralO se aprecia que el 54% de los encuestados cree que el ruido
causa dafo al medio ambiente; el 33% considera que el ruido no causa dafio y, el 13% no

sabe skl ruido causa dafo al medio ambiente.

Sl
ENO
m NO SABE

Figura 10. El ruidoambientalcausa dafio al medio ambiente
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El 33% de losencuestadosy por no decir el 46% de los encuestados
sobrestimal impacto de la contaminacidn acustica sobre el nadmente Ya que Buxton
et al. (2017) y Francis et al., (2012), mencionan que el ruido puede alterar la distribucion y
comportamiento de especies clave lo que puede tener efecto cascada sobredizdintelg

ecosistema

4.2.3Intensidad de molestia que causa el ruido

En la Figurall se observa que el 46% de los encuestados percibe que la
intensidad del rui do es iniensidadkhs ofir eed ul3a4r% cyo,r
considera que la intensidad e i p &steaasultado guarda relacion con lo expuesto por
Paulino y Turpin (2022), manifiesta que existe relacion media entre el ruido ambiental y la

percepcion auditiva.

H Mucho
M Regular

W Poco

Figura 11 Intensidad de molestia que causa el ruido

4.2.4Tipo de ruido que causa mas molestia

En la Figural2 se aprecia que el 45% de los encuestados cree que las
fiestasy/o eventos son los tipos de ruid@smolestos; el 39% considera que es el trafico
vehicular y, el 16% de losncuestadosonsidera que la construccion es fuente de ruido
molesto.

El resultado es coherente con lo expuesto por Visaga (2015) y Coronel
(2022) ya que menciona que el 50% de r@iddiental es generado por el trafico vehicular,
este dato concuerda con la percepcion de la poblacion sobre la fuente de ruido en la ciudad
de Aucayacu.
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B Trafico vehicular
® Fiestas y/o eventos

m Construccion

Figura 12 Tipo de ruido que causa mas molestia

4.2.5Horas de mayor molestia detuido

En la Figural3 se aprecia que el 48% de los encuestados siente mayor
molestia a causa por el ruido en las noches, mientras que el 28% siente molestia en la mafiana
y, el 24% de los encuestados siente molestia en la taadeespuesta de la poblanié
concuerda con los resultados, que mas adelante se vera, ya que el nivel de ruido supera el

ECA ruido para zona comercial convirtiéndose en ruido molesto.

m Mafiana
mTarde

M Noche

Figura 13. Horas de mayor molestia del ruido
4.2.6 Dias mas ruidosos
En la Figural4d se aprecia que el 60% de lescuestadosonsidera que

los fines de semana son los diaésruidosos; el 29% considegqaeundiade la semana es
mas ruidoso. Este resultadontrastacon elflujo vehicular, ya que los fines de semanas, la
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cantidad devehiculosque transitaren laciudad de Aucayacu es mayor que un dia de la

semana tal como se presenta en la Thbiall

M Dia de semana
M Fines de semana

m Ninguno

Figura 14. Dias mas ruidosos

4.2.7 Lugar para interponer queja por exceso de ruido

En laFigura B se aprecia que el 41% de los encuestados considera que
tanto la comisaria como Municipalidadson los lugares donde debe quejarse por ruido
excesivo, mientras que el 18% no saheginstitucién acudir para interponer una queja por

ruido excewo.

B Municipalidad
B Comisaria

m No sabe

Figura 15. Lugar para interponer queja por exceso de ruido

Tanto la municipalidad como la comisaria son las instituciones donde

acudir para interponer una queja o denuncia por ruido excesivo o molesto, ya que estas
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instituciones deben hacer cumplir el DS N° @&®3PCM y el reglamento nacional de

transitq respetivamente.

4.2.8.Solucion para disminuir el ruido

En la Figura & se observa que el 46% de los encuestados considera que
se debe sancionar a los que generan el ruido excesivo, el 38% considera que deben ser

capacitadoy, 16% ignora las medidas que se debernzargbara disminuir el nivel de ruido.

MW Sanciones
M Capacitaciones

m No sabe

Figura 16. Solucion para disminuir el ruido

En el presente caso, la Municipalidad distrital de José Crespo y Castillo

Aucayacu debe sancionar a los infractores en virtud del DEB®S2003PCM.

La policia ddaransitotambiénestéfacultadapara imponer una multa a los
conductores que generan ruido molesto o innecesario, en este caso, la papeleta M34 (circular
produciendo ruidos molestos que suponen los limites maximos permisilidegapeleta

LO7 (multa por usar la bocina de forma innecesaria).

4.3.Niveles de ruido en los puntos de mayor flujo vehicular en el casco urbano de la

ciudad de Aucayacu
4.3.1 Caracterizacion meteorologica

Las condicionemeteorologicase midieron durante el monitm del nivel
de ruido en las tres franjas horarias. En el Arflesabla45,46y 47; se presentan la lista de
datos meteoroldgicagel turno 1, turno 2 y turng Bespectivamentési mismo en el anexo
lIl en la figura 59, 60 y 61 se muestran graficaméodevalores de temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento.
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4.3.2 Ruido ambiental turno 1

En lafigura 17 se presenta un resumen del ruido ambiental medido durante
la mafianalelos 4 meses de evaluaci®iendo el mes de noviembre con mayor nivel de

ruido en el turnd..

65

64.5

64
63.5

63 I I
62.5

Noviembre Diciembre Enero Febrero

Decibel (dBA)

Figura 17. Promedios de ruido turrib

4.3.2.1. Prueba de normalidad ShapireWilk
La prueba de ShapH@/ilk se realiza para determinar si los datos

presentan distribuciGmormal y asi poder realizar los estadisticos t y F tal como sugiere Heij
et al. (2004).

Tabla 10. Prueba de normalidad ShapWilk - ruidoturno 1

Variable w p-valor alfa Observacion
'Y Noviembre 0.932 0.404 0.05 Se acepta HO
'Y Diciembre 0.933 0.411 0.05 Se acepta HO
'Y Enero 0.946 0.582 0.05 Se acepta HO
'Y Febrero 0.984 0.994 0.05 Se acepta HO

'Y: Ruido ambiental promedio

En la Tabla 0 se observgue el pvalor es mayor que el nivel de
significancia alfa=0.08urante los 4 mesgsor lotanto,se acepta la hipoétesisilg es decir,

los datos medidos del ruido ambiental durante la mafana predesttdoucion normal.

4.3.2.2. Prueba z para diferencia de mediantre puntos del ruidoturno 1
En la Tabla 1 se observa el estadistico z donde, para un intervalo

de confianza del 95% el-yalor es mayor que el nivel de significancia en todas las
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combinaciones, paianto, seacepta la hipétesis nula, es decir, estadisticamente no existe

diferencia entre las medide los meses.

Tabla 11. Estadistico z para comparar dos mediasidoturno 1

Variables Diferencia z p-valor alfa  Observacién
'Y Noviembre vsY Diciembre 0.316 0.433 0.665 0.05 Se acepta HO
'Y Noviembre vsY Enero 1.239 1.459 0.145 0.05 Se acepta HO
'Y Noviembre vsY Febrero 1.280 1.763 0.078 0.05 Se acepta HO
'Y Diciembre vsY Enero 0.923 1.128 0.259 0.05 Se acepta HO
'Y Diciembre vsY Febrero 0.964 1.398 0.162 0.05 Se aceptaHO
'Y Enero vsY Febrero 0.041 0.051 0.959 0.05 Se acepta HO

'Y: Ruido ambiental promedio

Luego de haber realizado la prueba de normalidad y de diferencia
de dos mediasnela Tablal2 se observa el nivel de ruigwomedioduranteturno 1(7:01

a.m.a 1030a.m).

Tabla 12. Nivel de ruidoturno 1

Punto LAeq,T f/‘;‘?f Lmin Lmax L90 LAeqlL90 Corregido

Zona  Puntol 653 7.92% 524 946 591 62 64.1
comercial Punto2 640 832% 454 1012 57.2 68 63.0
Punto3 646 7.86% 455 927 583 63 63.4

Punto4 656 7.62% 517 941 596 6.0 64.4

Punto5 655 7.78% 523 922 591 6.4 64.4

Punto 6 62.0 836% 461 927 554 6.6 60.9

Zona Punto7 627 7.53% 493 87.9 56.7 6.0 61.4
residencia Punto8 63.8 7.89% 49.0 938 57.6 6.2 62.7
Punto9 665 7.95% 50.7 958 598 6.7 65.4

Punto 10 66.9 7.75% 52.9 952 603 6.6 65.8

Punto11 685 7.02% 55.2 965 626 5.9 67.2

Punto 12 658 854% 47.9 949 589 6.9 64.8

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8 se observa el nivel de ruido en zona residencial
duranteel turno 1(7:01a.m.a 10:30 am). En todos los puntos de monitoreo, el nivel de ruido
supera al ECA ruide horario diurno- que es 60dB. Por tanto, de acuerdo a la Ordenanza
Municipal N° 0202016 MDJCGC-A (Anexo 1), en los puntos de monitoreo di: Maria
Parado de Bellido con Jr. Huanuco, Jr. Huanuco con Av. Lima, Av. Lima con Jr. Grau, Jr.
Tingo Maria con Jr. Lamas, Jr. Maria Parado de Bellido con Jr. Aucayacu, Av. América con

Av. IndependenciaJr. Maria Parado de Bellido con Av. Huaraz, Av. Lima con Av.
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Independencia, oval®angapillay Carretera Central con Av. Ramén Castiltaresponden

a zonas donde existe ruidos molestos sin ser estos ruidos nocivos ya que no superan los 80

decibeles.
70.0
68.0
66.0
mm Noviembre
64.0
0 mmmm Diciembre
o
62.0 mm Enero
Febrero
60.0 = ECA Zona residencia
58.0
56.0

Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 18. Nivel de ruido de zona residenctatno 1

En la Figural9 se observa el nivel de ruido en zona comercial
duranteel turno 1(7:01a.m.a 10:30 am). En los 2 puntos de monitor®e. América con
Av. Préceres y Av. América con Jr. Huanueb nivel de ruido no supera al ECA ruido
horario diurnai zona comercial que es 70dB. Durante los 4 meses de evaluacididpel

no supera el ECA ido en la zona.

72.0
70.0
68.0
= Noviembre
66.0
o mm Diciembre
T 640 s Enero
62.0 Febrero
60.0 e=FCA Zona comercial
58.0
56.0

Punto 1 Punto 2

Figura 19. Nivel de ruido de zona comerciairno 1
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4.3.3.Ruido ambiental turno 2

En laFigura 20se presenta un resumen del ruido ambiental medido durante

el turno 2de los 4 meses de evaluacion.
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w
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Figura 20. Promedios de ruido turno 2

4.3.3.1. Prueba de normalidad ShapireWilk 1 ruido turno 2
La prueba de ShapH@/ilk se realiza para determinar si los datos
presentan distribucion normal y asi poder realizaestadisticos t y F tal como sugiere Heij
et al. (2004).

Tabla 13. Prueba de normalidad ShapWilk - ruidoturno 2

Variable w p-valor alfa Observacion
Y Noviembre 0.955 0.715 0.05 Se acepta HO
'Y Diciembre 0.864 0.054 0.05 Seacepta HO
'YEnero 0.962 0.807 0.05 Se acepta HO
'Y Febrero 0.96 0.783 0.05 Se acepta HO

'Y: Ruido ambiental promedio

En la Tabla 3 se observa que ehmlor es mayor que el nivel de
significancia alfa=0.05 durante los 4 meses, por lo tanto, se acepta la hipdéesis decir,

los datos medidos del ruido ambiental durante la tarde presentan distribucion normal.
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4.3.3.2. Prueba z para difeencia de mediaentre puntosdel ruido del turno
2
En la Tabla 4 se observa el estadistico z donde, para un intervalo
de confianza del 95% el-yalor es mayor que el nivel de significancia en todas las
combinaciones, por tanto, se acepta la hipétesis asldecir, estadisticamente no existe

diferencia entre las medias de los meses.

Tabla 14. Estadistico z para comparar dos mediasido turno 2

Variables Diferencia z p-valor alfa  Observacién
'Y Noviembre vsY Diciembre -0.523 -0.840 0.401 0.05 Se aceptaHO
'Y Noviembre vsY Enero 0.502 0.917 0.359 0.05 Se acepta HO
'Y Noviembre vsY Febrero 0.680 1.155 0.248 0.05 Se acepta HO
'Y Diciembre vsY Enero 1.025 1.725 0.084 0.05 Se acepta HO
'Y Diciembre vsY Febrero 1.203 1.902 0.057 0.05 Se aceptaHO
'Y Enero vsY Febrero -0.178 -0.318 0.751 0.05 Se acepta HO

"Y: Ruido ambiental promedio
Luego de haber realizado la prueba de normalidad y de diferencia
de dos medias, en la Tabla 4e presenta el resumen del nivel de radbturno 2(12:00

p.m.a 3:30 p.m.).

Tabla 15. Nivel de ruidoturno 2

Coef.

Punto LAeq,T var. Lmin Lmax L90 LAeqL90 Corregido

Zona Puntol 66.0 7.50% 51.3 914 60.1 5.9 64.7
comercial Punto2 65.0 7.94% 46.8 87.3 58.5 6.5 63.9
Punto3 645 7.36% 50.8 98.3 58.4 6.1 63.3

Punto4 64.9 7.87% 49.8 88.1 58.6 6.3 63.8

Punto5 655 7.74% 51.6 89.2 59.2 6.3 64.4

Punto6 63.3 7.70% 50.2 96.9 57.1 6.2 62.1

Zona Punto7 63.3 7.43% 50.2 918 575 5.8 62.0
residencia Punto8 63.8 9.11% 46.3 102.6 56.7 7.1 62.8
Punto9 65.7 7.71% 50.3 91.3 59.3 6.4 64.6

Punto 10 65.9 7.90% 485 92.1 59.2 6.7 64.8

Punto 11 68.0 7.74% 48.7 89.6 61.5 6.5 66.9

Punto 12 65.3 9.01% 47.3 94.7 58.2 7.1 64.3

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura21 se observa el nivel de ruido en zona residencial
duranteel turno 2(12:00 p.m. a 3:30 p.m.). En todos los puntos de monitoreo, el nivel de

ruido supera al ECA ruide horario diurno- que es 60dB. Por tanto, de acuerdo a la



49
Ordenanza Municipal N° 022016MDJCGCA, en los puntos de monitoreo dk: Maria

Parado de Bellid con Jr. Huanuco, Jr. Huanuco con Av. Lima, Av. Lima con Jr. Grau, Jr.
Tingo Maria con Jr. Lamas, Jr. Maria Parado de Bellido con Jr. Aucayacu, Av. América con
Av. Independencia, Jr. Maria Parado de Bellido con Av. Huaraz, Av. Lima con Av.
Independenciagvalo sangapilla y Carretera Central con Av. Ramon Castdiaesponden

a zonas donde existe ruidos molestos sin ser estos ruidos nocivos ya que no superan los 80

decibeles.
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Figura 21. Nivel de ruido de zona residenctatno 2
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Figura 22. Nivel de ruido de zona comerciairno 2



50

En la Figura22 se observa el nivel de ruido en zona comercial
duranteel turno 2(12:00 p.m. a 3:30 p.m.). En los 2 puntos de monitgkgoAmérica con
Av. Proceres y Av. América con Jr. Huanueb nivel de ruido no supera al ECA ruido
horario diurno- parazona comecial que es 70dB. Durante los 4 meses de evaluacion, el

ruido no supera el ECA ruido en la zona.
4.3.4 Ruido ambiental turno 3

En laFigura 23se presenta wesumerdelruido ambiental medido durante
el turno 3de los 4 meses devaluacion.Siendo el mes ddiciembrecon mayor nivel de

ruido.
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Figura 23. Promedios de ruido turno 3

4.3.4.1. Prueba de normalidad ShapireWilk - ruido turno 3
La prueba de ShapH/ilk se realiza para determinar si los datos
presentan disbucién normal y asi poder realizar los estadisticos t y F tal como sugiere Heij
et al. (2004).

Tabla 16. Prueba de normalidad ShapWilk - ruidoturno 3

Variable w p-valor alfa Observacion
‘Y Noviembre 0.914 0.239 0.05 Seacepta HO
‘Y Diciembre 0.983 0.993 0.05 Se acepta HO
'Y Enero 0.952 0.663 0.05 Se acepta HO
'Y Febrero 0.955 0.707 0.05 Se acepta HO

'Y: Ruido ambiental promedio
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En la Tablal6 se observa que ehmlor es mayor que el nivel de

significancia alfa=0.05 durante los 4 meses, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula, es decir,

los datos medidos del ruido ambiental durante la tarde presentan distribucion normal.

4.3.4.2. Prueba z para diferencia de mediaentre puntos delruido turno 3
En la Tabla 17 se obsergae el pvalor calculado es mayor que
el nivel de significancia alfa=0.05, se acepta la hipotesis nula para las vavialde®mbre
vs Y Diciembre,”Y Noviembre vsY Enero,’Y Noviembre vsY Febrero yY Enero vsY
Febrero. Mientras que para las variab¥é®iciembre vs'Y Enero y'Y Diciembre vsY
Febrero, la hipotesis nula se rechaza, es decir, hay diferencias entre las medias; esta
diferencia, probablemente sea deba a queesl de diciembre se celebre fechas festivas y

flujo de vehiculos y de personas se incremente.

Tabla 17. Estadistico z para comparar dos mediasidoturno 3

Variables Diferencia z p-valor alfa  Observacion

'Y Noviembre vsY Diciembre -0.621  -1.303 0.193 0.05 se acepta HO

'Y Noviembre vsY Enero 0.785 1.479 0.139 0.05 Se acepta HO
'Y Noviembre vsY Febrero 0.813 1533 0.125 0.05 Se acepta HO
'Y Diciembre vsY Enero 1.406 2.710 0.007 0.05 Serechaza HC
'Y Diciembre vsY Febrero 1.434 2.766 0.006 0.05 Se rechaza H(
'Y Enero vsY Febrero 0.028 0.049 0.961 0.05 Se acepta HO

'Y: Ruido ambiental promedio
Luego de haber realizado la prueba de normalidad y de diferencia

de dos medias, en la Taldl8se presenta el resumen del nivel de raiistno 3(6:00 p.m. a

9:30 p.m.).

Tabla 18. Nivel de ruidoturno 3

Punto LAeq,T C\:/gff' Lmin Lmax L90 Lfg%q_ Corregido

Zona Puntol 65.0 8.91% 500 97.3 581 6.9 64.0
comercial Punto2 645 8.30% 44.8 87.8 57.7 6.8 63.5
Punto3 654 6.71% 52.6 92.8 59.9 55 63.9

Punto4 66.2 7.61% 51.8 942 60.1 6.1 65.0

Zona Punto5 66.2 7.86% 519 89.1 59.6 6.6 65.1
residencia Punto6 65.3 6.91% 53.1 88.3 595 5.7 63.9
Punto7 65.2 6.79% 53.0 96.3 59.9 5.3 63.6

Punto8 63.4 8.41% 46.0 91.7 56.6 6.8 62.3

Punto9 66.3 7.78% 50.7 100.2 60.1 6.2 65.1
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Punto 10 67.0 6.76% 52.7 89.9 61.3 5.7 65.7
Punto 11 68.0 7.02% 53.6 952 62.1 5.9 66.7
Punto 12 65.7 8.07/% 51.6 89.6 59.2 6.5 64.5

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura24 se observa el nivel de ruido en zona residencial
duranteel turno 3(6:00 p.m. a 9:30 p.m.). En todos los puntos de monitoreo, el nivel de
ruido supera al ECA ruide horario diurno- que es 60dB. Por tanto, de acuerdo a la
Ordenanza Municipal N° 022016 MDJCC-A, en los puntos de monitoreo di. Maria
Parado de Bellido con Jr. Huanuco, Jr. Huanuco con Av. Lima, Av. Lima con Jr. Grau, Jr.
Tingo Maria con Jr. Lamas, Jr. Maria Parado de Bellido con Jr. Aucayacu, Av. América con
Av. Independencia, Jr. MariRarado de Bellido con Av. Huaraz, Av. Lima con Av.
Independencia, ovalo sangapilla y Carretera Central con Av. Ramoén Cestiléssponden

a zonas donde existe ruidos molestos sin ser estos ruidos nocivos ya que no superan los 80

decibeles.
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Figura 24. Nivel de ruido de zona residenctatno 3

En la Figura 8 se observa el nivel de ruido en zona comercial
duranteel turno 3(6:00 p.m. a 9:30 p.m.). En los 2 puntos de monitod@oAmérica con
Av. Proceres y Av. América con Jr. Huanueb nivel de ruido no supera al ECA ruido
horario diurno- para zona comercial que es 70dB. Durante los 4 meses de evaluacion, el

ruido nosupera el ECA ruido en la zona.
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Figura 25. Nivel de ruido de zona comerciairno 3

En general, al igual que en los distritos de la ciudad de Lima
(Meza, 2020; Licla, 2016; Montenegro y Sanchez, 2022; Paulino y Turpin, 2022aRds,
2022), del distrito de Yanahuar@requipa (Ponce y Sierra, 2020), del distrito de Juliaca
Puno (Coronel, 2022) y del distrito de Tarmaunin (Huaman, 2022) el nivel de ruido
ambiental supera el ECAuido zona residendiaEn contraste, el ido ambiental de la zona
monumental de Huancayo (Corifiaupa, 2020) es menor que de Aucayacu, siendo Huancayo

una ciudad mucho mas grande que Aucayacu.

El nivel de ruido de la ciudad de Aucayacu comparado con
ciudades de otros paises como Ga#leecia Yebobach 2021),y ciudades de paises en
desarrollo comdeijing, China; Alejandria, Egipto; Curitibd&8ogota Colombia; Delhi,

India; Teheran, Iran; Ciudad de México, Méxidarquig Polonia (Alam et al., 2020) es
mucho menarNo obstante, el ruido ambiehtde Aucayacu ya supera el limite establecido
y es un ruido molesto capaz de producir estrés (Babisch, 2002); disminuir la calidad de vida

por la molestia y alterar el suefio (Sanchez, 2007).

4.3.5Ruido ambiental promedio

En la Figura 26 se observa el rumobiental promedio del turrip donde
el ovalo Sangapilla tiene el mayor nivel de ruido con 66 dBA. Esto por ser un punto con
mayor congestion vehicular. Asi, mismo Jr. Tingo Maria/Jr. Lamas presenta el menor nivel
de ruido con 60.9 dBA,.
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Figura26. Ruido ambiental dgurno 1

En la Figura Z se observa el ruido ambiental promedibtdeo 2, donde
el ovaloSangapillatiene el mayor nivel de ruidoon 8.9 dBA. Esto por ser un punto con
mayor congestion vehicular. Asi, mismoMariaParado Bellido/Jr. Aucayaquresenta el
menor nivel de ruido con2&iBA.
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Figura 27. Ruido ambiental deurno 2
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En la Figura 8 se observa el ruido ambiental promedio del t&monde
el ovaloSangapillatiene el mayor nivel de ruido con 66.9 dBA. Esto por ser un punto con
mayor congestion vehicular. Asi, mismoMariaParado Bellido/Jr. Aucayacu presenta el
menor nivel de ndo con 623 dBA
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66.00
65.00
64.00
63.00
62.00
61.00
60.00

Decibel (dBA)

Figura 28. Ruido ambiental dgurno 3

El nivel de ruido medido por Golder Associates Peru (2021) en las
inmediaciones del punto 9 fue de 42.7, 42.8 y 58.8 dB en el afio 2017, 2018 y 2019,
respectivamente, mientras que en el presente trabajo fue 65.32, 64.52 y 65.07 dBzdurante
turno 1, turno2 y turno 3respectivamente. Este resultado, posiblemente, explique la

tendencia al alza del ruido observado en los resultados de Golder Associates.

En general, en la ciudad de Aucayacu, el ruido ambiental supera el ECA
ruido zona residendighasta en 25 dBpor encimadel limite establecidcen los 3 turnos
evaluadosMientras que ehima (Meza, 2020; Licla, 2016; Montenegro y Sanchez, 2022;
Paulino y Turpin, 2022; Visaga, 2015; Fasanando, 2022), Tarma (Huaman, 2022) Arequipa
(Ponce y Sierra, 2020), yuRo (Mamani et al., 2021; Coronel, 2022)ruido ambiental
supera con cees el ECAruido zona residencial teniendo incluso, niveles superiores a ruido
ambiental de zona comercial. El autor se permite en realizar una extrapolacién y sugerir que
en la mayoa ciudades del Pera el ruido ambiental en zona residencial supera al limite
establecido.
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En la Tablal9 se presenta el promedio de general del ruido ambiental

medio durante los 4 meses y por pusiganonitoreo.

Tabla 19. Ruido ambiental promedio por puntos

Punto Ubicacion 4 tumol 4 Turno2 4 Tumo 3
Punto 01 Av. América/ Av. Proceres 63.85 64.7 63.72
Punto 02 Av. América/ Jr. Huanuco 62.97 63.92 63.4
Punto 03 Jr. Maria Parado Bellido/ Jr. Huanuc 63.4 63.27 63.9
Punto 04 Jr. Huanuco / Av. Lima 64.35 63.77 64.95
Punto 05 Av. Lima/Jr. Grau 64.32 64.3 65.12
Punto 06 Jr. Tingo Maria / Jr. Lamas 60.92 62.12 63.85
Punto 07 Jr. Maria Parado Bellido/ Jr. Aucaya 61.45 62.05 63.65
Punto 08 Av. América/ Av.Independencia 62.67 62.82 62.32
Punto 09 Jr. Maria Parado Bellido/ Av. Huaraz 65.32 64.52 65.07
Punto 10 Av. Lima con Independencia 65.77 64.87 65.72
Punto 11 Ovalo Sangapilla 67.25 67.02 66.65
Punto 12 Carretera Central/ Av. Ramon Castill 64.87 64.32 64.55

"Y: Ruido ambiental promedio
Con los datos de la Tali?28 se realiza la prueba z para determinar si existe
diferenciaestadistica entre los turndsirio 1vs wrno 2 turno 1vsturno 3y turno 2vs

turno 3 evaluados.

Tabla 20. Prueba z: diferencia de media entre turnos

Variables Diferencia z p-valor alfa  Observacion
'Y Turno 1vs'Y Turno 2 -0.041 -0.118 0.906 0.05 Se acepta HO
‘Y Turno 1vs'Y Turno 3 -0.486 -1.424  0.154 0.05 Se acepta HO
YTurno 2 vs'YTurno 3 -0.445 -1.523 0.128 0.05 Se acepta HO

'Y: Ruido ambiental promedio

En la Tabla @ se observa el estadistico z; para un intervalo de confianza
del 95% el pvalor es mayor que el nivel de significancia alfa en todas las combinaciones,
por tanto, se acepta la hipotesis nula, es decir, no existe diferencia estadistica entre el ruido
dd turno 1(7:01 a.m-10:30 a.m.),urno 2(12:00 p.mJ 3:30 p.m.) yturno 3(6:00 p.m.i

9:30 p.m.). Este resultado concuerda con la clasificacion de horario diurno (7:016:09.
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p.m.) del Reglamento de Estandar Nacional de Calidad Ambiental paradF&i@852003
PCM.

4.4.Modelo geoespacial del ruido ambiental mediante interpolacion

En las siguientes secciones se predestaapas de ruido generado mediante la
interpolacién Kriging, Spline e IDW, los cualeswgéizaronpara estimar la dispersion del

ruido ambiental en la ciudad de Aucayacu.

El mayor nivel de ruido ambiental segistroen el punto 11 que corresponde al
Ovalo Sangapilla. Este resultado se debe al gran flujo vehicular que hay en la zona ya que
es el ingreo y salida, mas importante, de vehiculos de la ciudad. Ademas, el nivel de ruido

de la zona es influido por el suso excesivo de bocinas, tal como reporta Paulino y Turpin

(2022)

4.4.1Interpolacion Kriging
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4 N\ Bl e22-63 | \\
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=\ \\ | [ e4.01-65 [
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\ \| Il e6.01-70
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Figura 29. Interpolacién Kiging i turno 1

En la Figura 2 se observa la interpolacion Kriging del nivel de ruido, la
representacion de la dispersion del ruido es adecuada, esto es debido a que Kriging asume
que la distribucion es homogénea a lo largo de la superficie (Marin, X@l8ue el nivel
de ruido es influenciado por el flujo vehicular tal como menciona Visaga (2015).
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Enla Tabl21se observa los coeficientes del modelo, luego de la regresion

polinomial Todos los términos son significativos para un nivedigeificancia de 0.05. Por

tanto, estos términos influyen en el modelo.

Tabla 21. Estadisticoslescriptivosde los coeficientes del modelo geoespacial Kriging del
ruidoturno 1

Término Coeficientes Er'ror Valor T Valor P . legl de_
estandar significancia
Constante 3.21e+06  1.905e+05 16.85 <2el6 *k
XY -9.438e07 5.601e08 -16.85 <2el6 *kk
X 2.388e+05 1.416e+04 16.86 <2el6 ok
X2 1.100e+01 3.332e01 33.00 <2el6 *kk
X3 -3.499e+01 2.640e01 -132.55 <2el6 *kk
Y 8.947e+03 3.323e+02 16.81 <2el6 Fkk
Y? 2.908e+01 2.737e01 106.25 <2el6 *kk
Funete: Elaboracion propia
Nivel de significancia: 0 6***90 .001 o6**0

El modelo geoespacial Kriging, del nivel de ruai tuno 1 se presenta

la ecuacion (2).

Q6 o8 B B oW OO B YBL p M

cB@ UBTQRO @ (24)

Tabla 22. Estadisticalescriptivo del modelo geoespaciitiging de ruidoturno 1

Error

], Grados de
estqndar libertad R2 ajustado P
residual
Modelo 0.2576 8740 0.9417 0.9116 23520 <2.2el6

Funete: Elaboracién propia

El modelo,contodas las variables como predictores, tiene un coeficiente

de determinacion B de (09417, es capaz de explicar 84.16 de la variabilidad

observada en el nivel de ruido.g=\alor del modelo es significativo (<2.2€5) por lo que

se acepta que el modelo es adecuado.

La Figura30 presenta lanterpolaciorKriging del nivel de ruido €l turno
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Figura 30. Interpolacion Krigingurno 2

En la Table23 se observa los coeficientes del modelo geoespacial del nivel

de ruidodel turno 2 Los términos son significativos para un nivel de significancia de 0.05

Tabla 23. Estadisticalescriptivw de los coeficientes del modelo geoespacial Kriging del
ruidodel turno 2

Término  Coeficientes Error estandar  Valor T Valor P .N'\.I?I de .
significancia
Constante 7.032e+06 1.793e+05 39.22 <?2el6 e
XY -2.067e06 5.271e08 -39.22 < 2el6 *kk
X 5.229e05 1.333e+04 39.22 <2el6 e
X2 1.738e+01 3.136e01 55.41 < 2el6 *kk
X3 -3.269e+01 2.484e01 -131.56 <2el6 e
Y 1.963e+04 5.009e+02 39.18 < 2el6 *kk
Y2 2.029e+01 2.576e01 78.75 <?2el6 e
Funete: Elaboracién propia
Ni vel de significancia: 0 06***5 0.001 o6**0

El modelo geoespacial Kriging, del nivel de rudkl turno 3 se presenta

la ecuacion (B).

Q6 X810Q YR GO VB CD W PR Y HG@ pPRHPVL (25)
(B @
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Tabla 24. Estadisticalescriptivo del modelo geoespacigtiging de ruidoturno 2

Error

estandar Gr_ados de R2 R2 ajustado F P
. libertad
residual
Modelo 0.2425 8740 0.9165 0.9164 15980 <2.2el16

Funete: Elaboracién propia

El modelo, con todas las variables como predictores, tiene un coeficiente
de determinacion B de (09169, es capaz de explicar 6lL..6% de la variabilidad
observada en el nivel de ruido.g=\alor del modelo es significativo (<2.2e5) por lo que

se acefa que el modelo es adecuado.

En la Figura31 se presenta la interpolacion kriging para ruigmo 3
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Figura 31. InterpolacionKriging duranteel turno 3

En la Tabla25 se observa los coeficientes del modelo geoespacial del nivel

de ruidodel turno 3 Los términos son significativos para un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 25. Estadisticoslescriptivosde los coeficientes del modelo geoespacial Kriging del
ruidoturno 3

Término  Coeficientes Error estandar  Valor T Valor P .N'\.'G.JI de )
significancia
Constante 1.372e+07 1.779e+05 77.15 < 2el6 *xk
XY -4.035e06 5.230e08 -77.15 < 2el6 el

X 1.021e+06 1.323e+04 77.15 < 2el6 ok
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X2 -2.103e+01 3.112e01 -67.59 <2el6 ok
X3 -3.621e+01 2.465e01 -146.88 <2el6 el
Y 3.836e+04 4.971e+02 77.17 <2el6 el
Y2 5.178e+00 2.556e01 10.26 <2el6 ok
Funete: Elaboracién propia
Niveldes i gni fi cancia: 0 oO0***59 0.001 6**6o

El modelo geoespacial Kriging, del nivel de rutdeno 3 se presentan

la ecuacion (@).

QO p&XQ T8TO® O pPICP CPT® 0@ PO 0o TDL (26)
L XA

Tabla 26. Estadisticalescriptivo del modelo geoespacitiging de ruidoturno 3

Error

), Grados de R2
eSt"f‘”dar libertad R2 ajustado F P
residual
Modelo 0.2406 8740 0.9394 0.9394 22600 <2.2el16

Funete: Elaboracion propia

El modelo, con todas las variables como predictores, tiene un coeficiente
de determinacion 8 de (09394, es capaz de explicar 8B.9%%6 de la variabilidad
observada en el nivel de ruido. El vapodel modelo es significativo (<2.266) por lo que

se acefa que el modelo es adecuado.

Los 3 mapas elaborados con el método Kriging muestran que las
inmediaciones del Ovalo Sangapilla presentan los niveles méas alto deesi@ee explica
por el alto flujo de vehiculo liviano y pesado que transitan por lateaarCentral y la Av.
Lima. Ademas, en dbs mapasse puede identificar que la zona con menor nivel de ruido

esla plazade la Aucayacu.

4.4 .2 Interpolacion Spline

En laFigura32 se observia interpolacién Spline del nivel de ruidolde
turno 1 Se observa que el &rea con mayor nivel de ruido es la Av. San Martin, siendo este
69.75 dB, y no el Ovalo Sangapilla como se ha medido. En la Av. San Martin no se ha medio
el nivel de ruido, no obstée, se ha medido tres puntos en la Av. Lima, que es paralela a la
Av. San Martin; estos puntos, varian de 63.7 a 65. 78 dB que es menor al valor del mapa,

ademas, en la Av. San Martin el flujo vehicular es menor que en el Ovalo Sangapilla (Anexo
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) y segin lo expresado por Montenegro y Sanchez (2022), Paulino y Turpin (2022), Visaga
(2015), Huaman (2022), Ponce y Sierra (2020), Coronel (2020) y Yebobach (2021), el flujo
vehicular puede llegar hasta en 91% del ruido ambiental; por tanto, el ruido preatieho p

método Spline a lo largo de la Av. San Martin es inadecuado que no se ajusta a lo esperado.
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Figura 32 Interpolacion Spline durantarno 1

Los valores obtenidos, a lo largo de la Av. San Maptisjblemente sea
por la forma irregular de ubicacion de los punyoporque Spline no es adecuado para

curvaturas, segun menciona Franke (1982).

El area con menor nivel de ruido es la plaza de armas de Aucayacu, este

resultado concuerda con las mediciorezgdizadas.

En la Tabla27 se observa los coeficientes del modelo geoespacial Spline
del nivel de ruidodel turno 1 luego de la regresion no lineal. Todos los términos son
significativos para un nivel de significancia de 0.05 y para el modeloeteidaion (2).

Tabla 27. Estadisticoslescriptivosde los coeficientes del modelo geoespacial Spline del
ruidoturno 1

. - , Nivel de
Término  Coeficientes Error estandar Valor T Valor P significancia
Constante -3.533e+07 7.573e+05 -46.65 < 2el16 el

XY 1.039e05 2.227e07 46.65 <2elb6 xHx

X -2.627e+06 5.631e+04 -46.64 < 2el6 ok
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X2 3.912e+01 1.125e+00 29.53 <2el6 el
X3 -8.423e+01 1.049e+00 -80.26 <2el6 ok
Y -0.868e+04 2.116e+03 -46.63 <2el6 ok
Y2 6.353e+01 1.088e+00 58.39 <2el6 el
Funete: Elaboracion propia
Ni vel de significancia: 0 o0***5 0.001 o6**6o

El modelo geoespacial Spline, del nivel de ruiddbturno 1 se presenta la
ecuacion (2).

Q6 0B 0B PBIODW OO YD 0BG YR & i) oW
0B O (27)

Tabla 28. Estadisticalescriptivw del modelo geoespacial Spline de ruidomo 1

Error
estandar Gr_ados de 2 . R2 F P
. libertad ajustado
residual
Modelo 1.024 8740 0.748 0.7478 4323 <2.2el6

Funete: Elaboracion propia

El modelo, con todas las variables como predictores, tiene un coeficiente
de determinacion #rde (0748), es capaz de explicar&4.8% de la variabilidad observada
en el nivel de ruido. El valor P del modelosggnificativo (<2.2€16) por lo que se acepta
gue el modelo es adecuado.

e
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Figura 33. Interpolacién Spline turno 2
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En la Figura 3 se presenta la interpolacion Spline del nivel de ruido de

turno 2 Nuevamente, Spline identifica la Av. San Martin como la zona con mayor nivel de

ruido; sin embargo, el nivel de ruido debe ser menor que en el Ovalo Sangapilla, ya que en

la Av. San Martn el nivel de flujo vehicular es menor (Anexo I) de igual forma, el nivel de

ruido medido en la Av. Lima (avenida paralela a la Av. San Martin).

En la Tabla29 se observa los coeficientes del modelo geoespacial Spline

del nivel de ruido de la tardea. Tadtns términos son significativos para un nivel de

significancia de 0.05 y para el modelo de la ecuaciéh (2

Tabla 29. Estadisticoslescriptivosde los coeficientes del modelo geoespacial Spline del
ruidoturno 2

Término  Coeficientes Error estandar  Valor T Valor P sigri:i/f(iaégr?cia
Constante -2.507e+07  5.996e+05 -41.82 <2el6 ol

XY 7.371e06 1.763e07 41.82 <2el6 *hx

X -1.864e+06  4.458e+04 -41.82 <2el6 Frx

X2 5.904e+01  1.049e+00 56.30 <2el6 *hx

X3 -7.518e+01  8.303e01 -90.49 <2el6 Frx

Y -7.007e+04  1.675e+03 -41.83 <2el6 *hx

Y2 3.283e+01 8.614e01 38.11 <2el6 Frx

Nieldes 1 g ni 1 cancia: 0 6%%rs 001 6% o0

ecuacion (8).

El modelo geoespacial Spline, del nivel de ruddbturno 2 se presenta la

QO CABMY XD XPOD pAPA® V@& X P XFTTR
ocP O (28)
Tabla 30. Estadisticalescriptivo del modelo geoespacial Spline de ruidoo 2
Error
estandar Grados de R2 ajustado P
: libertad
residual
Modelo 0.8109 8740 0.675 0.6747 3025 <2.2el6

Funete: Elaboracion propia

El modelo, cortodas las variables como predictores, tiene un coeficiente

de determinacion #rde (0675), es capaz de explicar@l.3% de la variabilidad observada
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en el nivel de ruido. El valor P del modelo es significativo (<2&epor lo que se acepta

gue elmodelo es adecuado.

La Figura34 presenta la interpolacion Spline del nivel de ruidiotai@o
3. La representacion de la dispersién de ruidonadecuadaporqueel nivel de ruido
estimado es mayor en areas donde se espera que el ruido sea menorgyargreoh flujo

vehicular.

LEYENDA

- Ruido ambiental
/( B 60.95-63
Pal U
N [ Je401-65
. \ \\| I e5.01-66
- 66.01 -

)/

N PTX

Punto 17

050100 200 300 400 ..~
Figura 34. Interpolacién Splinéurno 3

En la Tabla31 se observa los coeficientes del modelo geoespacial Spline
del nivel de ruidodel turno 3 luego de la regresion no lineal. Todos los términos son
significativos para un nivel de significancia de 0.05 y para el modelo de la ecua®ion (2

Tabla 31. Estadisticoslescriptiva de los coeficientes del modelo geoespacial Spline del
ruidoturno 2

Término Coeficientes  Error estandar Valor T Valor P si[g\gli:/ifeil:gﬁcia
Constante 1.184e+07 3.443e+05 43.108 <2el6 ol

XY -4.363e06 1.012e07 -43.108 <2elb6 ok

X 1.104e+06 2.560e+04 43.112 <2elb6 ol

X2 -3.383e+01 6.022e01 -56.179 <2elb6 ol

X3 -4.655e+01 4.770e01 -97.580 <2elb6 ok

Y 4.150e+04 9.619e+02 43.142 <2elb6 ol
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Y2 -1.535e+00  4.946e01 -3.102 <2el6 ok
Funete: Elaboracién propia
Niveldes i gni fi cancia: 0 oO0***59 0.001 6**6o

El modelo geoespacial Spline, del nivel de ruddbturno 3 se presenta la

ecuacion (92).

QO PP YR T& PO OW PP TRAD AN T ® TP LAV
pB od (29)

Tabla 32 Estadisticalescriptivo del modelo geoespacial Spline de ruidoo 3

Error
estandar Gr.ados de R2 . R2 F P
i libertad ajustado
residual
Modelo 0.4656 8740 0.8845 0.8844 11150 <2.2el6

Funete: Elaboracion propia

El modelo, con todas las variables copmedictores, tiene un coeficiente
de determinacion B de (08845, es capaz de explicar 88.4% de la variabilidad
observada en el nivel de ruido. El valor P del modelo es significativo (¢8)3eor lo que

se acepta que el modelo es adecuado.

Los 3mapas elaborados con el método Spline muestran que la Av. San
Martin es la zona con mayor nivel de ruido, siendo este 69.75 dB, y no el Ovalo Sangapilla

como se obtuvo en el monitoreo.

Las inmediaciones del Ovalo Sangapilla presentan los niveles mds alto
ruido, esto se explica por el alto flujo de vehiculo liviano y pesado que transitan por la
Carretera Central y la Av. Lima. Ademas, en el los mapas, se puede identificar que la zona

con menor nivel de ruido és plazade la Aucayacu.

4.4.3Interpolacién IDW

La Figura & presenta la interpolacion IDW del nivel de rutdeno 1
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Figura 35. Interpolacion IDWturno 1
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En la Tabla33 se observa los coeficientes del modelo geoespacial IDW

del nivel de ruidodel turno 1 luego de la regresion no lineal. Todos los términos son

significativos para un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 33. Estadisticoslescriptivosde los coeficientes del modelo geoespacial IDW del
ruidoturno 1

Término  Coeficientes Error estandar  Valor T Valor P .NI\./e.I de .
significancia
Constante 8.870e+06 3.628e+05 24.446 <2el6 ikl
XY -2.608e06 1.067e07 -24.446 < 2el6 ikl
X 6.596e+05 2.698e+04 24.449 <2el6 Fkk
X2 1.721e+00 6.347e01 2.712 0.0067 *x
X3 -3.115e+01 5.028e01 -61.963 <2el6 *okk
Y 2.476e+04 1.014e+03 24.420 <2el6 *okk
Y2 2.475e+01 5.213e01 47.486 <2el6 *okk
Funete: Elaboracion propia
Niveldes i gni fi canci a: 6***9d 0.001 o6**0

ecuacion 80).

Q60 YW XX CHTY OO ¢ WL PY P

El modelo geoespacial IDW, del nivel de rudil turnol, sepresenta la

& O

(ol N

& XQ@w

(30)

Tabla 34. Estadisticoslescriptivosdel modelo geoespacial IDW de ruitlono 1
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Error

. Grados de R2
estgndar libertad R2 ajustado F P
residual
Modelo 0.4907 8740 0.8025 0.8123 5918 <2.2el16

Funete: Elaboracion propia

El modelo, cortodas las variables como predictores, tiene un coeficiente
de determinacion # de (08025, es capaz de explicar 80.2% de la variabilidad
observada en el nivel de ruido. El valor P del modelo es significativo (¢8)3eor lo que

se acepta que el ™elo es adecuado.

La Figura36 presenta la interpolacion IDW del nivel de rutdeno 2
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Figura 36. Interpolacion IDWturno 2
En la Tabla35 se observa los coeficientes del modelo geoespacial IDW
del nivel de ruidodel turno 2luego de la regresién no lineal. Todos los términos son

significativos para un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 35. Estadisticoslescriptvosde los coeficientes del modelo geoespacial IDW del
ruidoturno 2

Nivel de

Término  Coeficientes Error estandar  Valor T Valor P o .
significancia

Constante 1.112e+07 2.852e+05 38.97 < 2el6 Fkk
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XY -3.268e06 8.386e08 -38.97 <2el6 K
X 8.265e+05  2.121e+04 38.97 < 2el6 rx
X2 6.884e+00 4.989e01 13.80 < 2el6 rx
X3 -2.584e+01  3.953e01 -65.37 < 2el6 K
Y 3.104e+04  7.970e+02 38.94 <2el6 K
Y2 1.439e+01 4.098e01 35.11 < 2el6 rx

Funete: Elaboracién propia
Niveldesi gni fi cancia: 0 oO0***9 0.001 6**6o

El modelo geoespacial IDW, del nivel de ruido de la tarde, se presenta la

ecuacion 81).

Q0 pP PR 0 YWY OO B DO PHYD B 0P MTAD (31)
PBW @

Tabla 36. Estadisticalescriptivo del modelo geoespacial IDW de ruitimno 2

Error

), Grados de R2
estgndar libertad R2 ajustado F P
residual
Modelo 0.3858 8740 0.7753 0.7751 5025 <2.2el16

Funete: Elaboracion propia
El modelo, cortodas las variables como predictores, tiene un coeficiente

de determinacion B de (07753, es capaz de explicar &7.53 de la variabilidad

observada en el nivel de ruido. El valor P del modelo es significativo (¢8)3eor lo que

se acepta que el Melo es adecuado.

La Figura37 presenta la interpolacion IDW del nivel de ruido de la noche. La

representacion de la dispersion de ruido es adecuada
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Figura 37. Interpolacion IDWturno 3

En la Tabla37 se observa los coeficientes del modelo geoespacial IDW
del nivel de ruidodel turno 3 luego de la regresion no lineal. Todos los términos son
significativos para un nivel de significancia de 0.05 y para el modelo de la eclg}ion (

Tabla 37. Estadisticoslescriptivosde los coeficientes del modelo geoespacial IDW del
ruidodel turno 3

_ o Nivel de
Término  Coeficientes Error estandar  Valor T Valor P o _
significancia
Constante 1.216e+07  2.175e+05 55.89 < 2el6 el
XY -3.574e06 6.395e08 -55.89 <2el6 ok
X 9.039e+05 1.617e+04 55.89 <2el6 ok
X2 -1.851e+01  3.805e01 -48.66 <2el6 el
X3 -2.318e+04  3.014e01 -76.91 <2el6 ok
Y 3.397e+04  6.078e+02 55.89 <2el6 ok
Y2 6.050e+00  3.125e01 19.36 <2el6 ok

Funete: Elaboracién propia
Ni vel de significancia: 0 o6***5 0.001 o6**6

El modelo geoespacial IDW, del nivel de rumdie turno 3 se presenta la

ecuacion 32).



71

Q0 p& P@ 0B XR WO WBlc@O PP L ¢ P
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Tabla 38. Estadisticos descriptivos del modelo geoespacial IDW de deidiurno 3

Error

., Grados de R2
estgndar libertad R2 ajustado F P
residual
Modelo 0.2942 8740 0.8497 0.8496 8235 <2.2el16

Fuente: Elaboracién propia

El modelo, con todas las variables como predictores, tiene un coeficiente
de determinacion B de (0.8497), es capaz de explicar el 84.97% de la variabilidad
observada en el nivel de ruido. El valor P del modelo es significativo (¢8)3eor lo que

se acefa que el modelo es adecuado.

En los mapasle ruidorealizados mediante interpolacion IDW, se observan
una adecuada representacion de la dispersion del gadgue el valor del nivel de ruido
estimado mediante IDW es similar al valor esperadacderdo al flujo vehiculaEsto es
favorecido por la ubicacion e punt o 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
(Murillo, 2012; Huaman, 2022y, quela distancia entre ellas no supera los 250 metros tal

comosugiereCorifiaupa (2020).

En la evisibn de literatura realizada sobre contaminacién por ruido
ambiental y la generacion de mapas de rugopatentel uso extendido de sistema de
informacion geogréfica (SIGn la elaboracion de mapasaieel pais como en el extranjero
(Alam, et al.,2020).A nivel nacional, el programa que se utiliza es el software ArcGIS con
el método de interpolacion Krigir(lyleza, 2020, Licla, 2016, Montenegr&gnchez2022;
Fasanando, 2@ Ponce y Sierra, 2020; Mamani et al., 2021; Coronel, 262D)W
(Corifiawpa, 2020; Huaman, 2022 ste trabajo sigue laismalinea en uso de ArcGIS y

Kriging.

A nivel internacional, para la elaboraciéon de mapas de ruido utilizan
software de pago o cddigo abierto. Estos programas cumplen con los requisitos legales y
normativosdel pais en cuestion (Yebobach, 2021; Khan et at., 2018; Bilasco, et al., 2017;
Alam et al., 2020; Hosseinvash, 2023).
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En la Tabla39 se presenta las ecuaciones obtenidas a partir de la
interpolacion Kriging, Spline e IWD. Segun Gonzaldodriguez2022, estas ecuaciones

se convierten en modelos geoespaciales porque sus variables son coordenadas espaciales.

Para que el modelo sea consistente, debe cumplir los supuestos del modelo
de regresion, tal como sugiere Montgomery, Peck y Vining (2006), unstake ipuestos
es que los errores del modelo deben tener una distribucion de probabilidad normal. Al
realizar la prueba de normalidad de los modelos, estos no cumplen el supuesto de
normalidad. Sin embargo, de acuerdo con Heij et al. (2004), cuando dssgdandes (en
este caso 8740 datos) el modelo es valido y se puede realizar los estadisticos t y F y evaluar

su nivel de significancia.

Para que un modelo sea preciso, hasta un 99.7 % (Bilasco et al., 2017),
los modelos deben incluir variables cordensidad de flujo vehicular (flujo promedio diario
y flujo promedio anual), velocidad del vehiculo, proporcién de vehiculos (ligero y pesado),
estado de carretera, tipo de fachatigeccion y velocidad del viento, y fendbmenos acusticos
(Murillo, 2012; Yebobach 2021; Khan et al., 2018; Hosseinvash, 2023; Alam, et al., 2020;
Bilasco et al., 2017)
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Tabla 39. Resumerde modelos geoespaciales

Modelo Hora Ecuacioén R?
Turno 1 QO o8 B oW OO COYWDO pe OB YBTQRL ¢ @ ¢ 0.9417
Kriging  Turno 2 QO 8T1oQ CBIPY OO VB CD W PR P THG® pPIHPOO (B @ 0.9164
Turno 3 Q6 pH XQ 180D W pdicp ¢@BAd 0@ O oVIQL LY XA 0.9394
Turno 1 Q06 oBOD PSITDLAOW CHCAND TP QO YBR O wROW 0@ @ 0.748
Spline  Turno 2 Q6 MY XBXPOD pAPA® L@ XPPh XFTITYL R ® 0.675
Turno 3 Q6 PP YA T& PO W PP TMAD @A TA@D® TP LVAD pd obd 0.8845
Turno 1 Q6 XA CHTD OO 0B WO p X ch oP B 8 XPO ¢ & ® 0.8025
IDW Turno 2 Q0 pPp PR 08 W O UB QOO YYD (W W OPTNMAQV P B D 0.7753
Turno 3 QO p& PD OB XA WO WBId@WL PP O (PP WL ¢ BO 0.8496

Donde: dB: decibel; X: este, Y: norte

En el presente trabajo de investigacion, la interpolacion con mayes & método Kriging, para las tres franjas horarias, por

tanto,se elige este método como el adecuado para crear mapas de ruido y a su vez generar un modelo geoespacial.



V. CONCLUSIONES
1. Se determino el flujo vehiculadonde la intersecciéon de la av. lima con av.
independencia con mayor flujo vehicular con un promedio de 287 vehiculos/ 10 min,
y con menor flujo vehicular el psj. Hans Victor Lamgerman con calle 1 con un
promedio de 7 vehiculos / 10 min un dia de semanatetno mafiana tiene mayor
flujo vehicular con 255 veh/10 min, y en un fin de semana en turno tarde con 283

veh/10 min.

2. De acuerdo a la encuesta de percepcion de la poblacion sobre el ruido en el casco
urbano de Aucayacu, el ruido generado por fiestas d@esrla principal fuente de

molestias con un 46% Yy, seguido es el trafico vehicular con un 39%.

3. La evaluacion determino que el mayor nivel de ruido se present6 en la zona
residencial en el punto Ovalo Sangapilla con 67.25 dBA, 67.02 dBA y 66.65 dBA en
losturnos 1, turno 2 y turno espectivamente, superando al ECA ruido. Mientras
gue en la zona comercial en los puntos evaluados con menor nivel de ruido es en Jr.
Tingo Maria/ Jr. Lamas con 60.92 dBA en el tutndr. Maria Parado de Bellido/Jr.
Aucayacucon 62.05 dBA en el turndy la Av. América/ Av. Independencia con
62.32 dBA en el turn8.

4. El modelo geoespacial que representa adecuadamente la dispersion del ruido en el
casco urbano de la ciudad de Aucayacu es el modelo Kriging.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Para futuras investigaciones, ilentificacion de puntos criticos para monitoreo de
ruido debe de realizarse mediante el diagrama de Pafieiante este método
podemos monitorear el 80% del flujo vehicular de Aucaya®u vez, motorear-

de una manera Optimal nivel de ruidaa costo razonable.

La municipalidad debeerlizar el monitoreo del nivel de ruido en horatiorno y

nocturno

Realizar el mapa de ruido con software OpenSorce respaldado con alguna normativa

enmateria de ruido ambiental

Realizar el monitoreo cada 100 m, para que la dispersién del ruido sea mejor

representado.

Para el modelamiento considerar como minimo informaciéon como: densidad de flujo

vehicular, tipo devehiculo, velocidade vehicub.

Parafuturas investigaciones tener en cueatalensidad de los edificios en zonas
urbanas, la orientacion y las pérdidas por reflexion de las fachas para reducir el ruido

ambientadebido a quenfluyen notablemente en la dispersion del ruido ambiental

La muncipalidad debe actualizar o modificar la zonificacion de acuerdo a la realidad,
debido que en esta investigacion se identificd a la avenida lima en zona Residencial,

siendo en la actualidad zona comercial.
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INACAL
Instituto
de Calidad

1ona

Metrologia

Laboratorio de Acustica

Informe

LAC

de Calibracion

- 037 - 2022

Pagina 1 de 4

Expediente

Solicitante

Direccion

Instrumento de Medicién

Marca

Modelo

Clase

Numero de Serie

Micréfono / Serie

Fecha de Calibracién

1048809

CESIA RUTH DAVILA ILLATOPA

caserio pozo azul km 13

SONOMETRO

CENTER

392

2(**)

220506167

MP-22 / 220960

2022-10-20

Este informe de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones
nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl)

La Direccién de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,

calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metrolégicas a solicitud de los

interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a

la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Pera.
(SLUMP).

La Direccion de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) y participa

activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este informe de calibracion sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Informes sin firma digital y sello carecen de validez.
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Responsable del area

Firmado digitalmente

por DE LA CRUZ GARCIA
r Leonardo FAL

20600233015 soft

Fecha: 2022-10-21 10:29:57

Direccion de Metrologia

Responsable del laboratorio

Firmado digitalmente por

GUEVARA CHUQUILLANQUI
r Giancarlos Miguel FAU

20600283015 soft

Fecha: 2022-10-21 09:51:00

Direccion de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Direccion de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Peni

Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501
Email: metrologia@inacal.gob pe

Web:www.inacal.gob.pe

Figura 38. Informe de calibracion de sonémefpagina )
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Metrologia
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Pagina 2 de 4

Método de Calibracién

Determinacién del error de indicacién del sonémetro por medicién directa con la salida de sefial acustica de un
calibrador acustico multifuncién patrén para un nivel de sefial de 94 dB

Lugar de Calibracion

Laboratorio de Acustica
Calle de La Prosa N° 150 - San Borja, Lima

Condiciones Ambientales

Temperatura 24 G x 04°€
Presion 9979 hPa + 01 hPa
Humedad Relativa 57,6 % + 01%
Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de Referencia del CENAM
Certificado CNM-CC-510-368/2021
Certificado CNM-CC-510-373/2021
Certificado CNM-CC-510-372/2021 Calibrador acustico
Certificado CNM-CC-510-348/2021 multifuncién INACAL DM LAC-116-2022
Patrones de Referencia de la Direccidén de Metrologia BRUEL & KJAER 4226
Certificado INACAL DM LTF-C-041-2022
Certificado INACAL DM LE-230-2021
Certificado INACAL DM LE-327-2020

Observaciones

(**) El sonémetro indica ser de Clase 2, sin embargo dicho instrumento no cumple con las caracteristicas exigidas
por la Norma Metrolégica Peruana NMP-011 concordante con la norma internacional IEC 61672-1.

Se emite el presente informe debido a que el sonémetro no cumple con la horma vigente NMP-011-2007
(Equivalente a IEC 61672) por lo cual solo se realizaron los ensayos acusticos en las ponderaciones frecuenciales A
y C.

Antes de iniciar los ensayos el sonémetro fue ajustado al nivel de referencia dado en su manual: 94,0 dB y 1 kHz.

El ensayo se realizé sin pantalla antiviento.

( + ) Tolerancias tomadas de la norma |IEC 61672-1:2002, para sonémetros clase 2.

Los ensayos no constituyen una evaluacidn periédica y sus resultados no confirman el cumplimiento de requisitos de
norma alguna.

Los resultados obtenidos de los ensayos con sefial acustica son validos solo para los valores de las condiciones de
ensayo y para el momento de su evaluacién.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Peru
Teff.: (01) 640-8820 Anexo 1501

email: metrologia@inacal.gob.pe
WEB:www.inacal gob.pe

Figura 39. Informe de calibracion de sonomefpagina 2
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Laboratorio de Acustica
Péagina 3 de 4

Resultados de Medicién
ENSAYOS CON SENAL ACUSTICA

Ponderacidn frecuencial A con ponderacion temporal F (L)
Sefial de entrada: 94 dB, sinusoidal, del calibrador acustico multifuncién.

Frecuencia |Nivel Esperado| Nivel leido * | Desviacién |Incertidumbre| E.M.P.*
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
31,5 54,6 53,8 -0,8 0,2 +3,5

63 67,8 68,2 0,4 0,2 +25
125 77,9 78,7 0,8 0,2 +2,0
250 85,4 85,9 0,5 0,2 +1,9
500 90,8 91,0 0,2 0,2 +1,9
1000 94,0 94,0 0,0 0,2 +1,4
2000 95,2 94,8 -0,4 0,2 +26
4000 95,0 94,4 -0,6 0,2 316
8000 92,9 91,1 -1,8 0,3 +56

Ponderacidon frecuencial C con ponderacion temporal F (L¢f)
Sefal de entrada: 94 dB, sinusoidal, del calibrador acustico multifuncién.

Frecuencia |Nivel Esperado| Nivel leido * | Desviacion |Incertidumbre| E.M.P. *

Hz (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
31,5 91,0 89,8 -1,2 0,2 +3,5
63 93,2 92,7 -0,5 0,2 +25
125 93,8 93,8 0,0 0,2 +2,0
250 94,0 94,1 0,1 0,2 +1,9
500 94,0 94,1 0,1 0,2 +1,9
1000 94,0 94,0 0,0 0,2 +1,4
2000 93,8 93,7 -0,1 0,2 +2,6
4000 93,2 92,8 -0,4 0,2 +3,6
8000 91,0 89,4 -1,6 0,3 +5,6

(* ) Rango: 30 dB a 130 dB. Seleccién en modo automatico.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Metrologia

Calle Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Pert
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

email: metrologia@inacal.gob.pe
WEB:www.inacal.gob.pe
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“Afo de la Consolidacién del Mar de Grau”

ORDENANZA MUNICIPAL QUE REGULA LA SUPRESION Y LIMITACION
DE RUIDOS NOCIVOS Y MOLESTOS EN EL DISTRITO DE JOSE CRESPO Y
CASTILLO

ORDENANZA MUNICIPAL N° 020-2016-MDJCC-A

EL CONCEJO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLO,
PROVINCIA DE LEONCIO PRADO, REGION HUANUCO,

VISTO:

En Sesién Ordinaria de Concejo de fecha, 14 de junio del 2016, en la que por
votacion unanime de sus miembros, previa evaluacién de los fundamentos expuestos en el Informe
> Ne¢ 0475-2016-GSP-MD]CC-A, de fecha 11 de abril del 2016, de la Gerencia de Servicios Ptblicos, en

\la que remite a la Gerencia de Asesoria Jurfdica el Proyecto de “ORDENANZA MUNICIPAL QUE
) REGULA LA SUPRESION Y LIMITACION DE RUIDOS NOCIVOS Y MOLESTOS EN EL DISTRITO DE
: /,]OSE CRESPO Y CASTILLO”, para su apreciacién juridica, La Opini6n Legal N° 440-2016-
L GAJ/MDJCC-A, emitido por la Gerencia de Asesorfa Juridica, el Memorandum N° 2022-2016-GM-
MDJCC-A, emitido por el Gerencia Municipal.

T CONSIDERANDO:

Que, el articulo 194° y 195° de Ia Constitucién Politica del Pery, modificado por Ley
! N° 27680 - Ley de Reforma Constitucional del Capitulo XIV del Titulo 1V, sobre Descentralizacidn,
establece, que ias Municipalidades en concordancia con Jo regulado en el articulo 11 del Titulo
Preliminar de la Ley N°277972 - Ley Organica de Municipalidades, los gobiernos locales tienen
autonomia politica, econémica y administrativa en los asuntos de su competencia; promueven el
i .\ desarrollo y la economia local, y la prestacién de los servicios publicos de su responsabilidad, en
4 (()p\”\ armonia con las politicas y planes nacionales y regionales de desarrollo, concordante con el articulo
: Il del Titulo Preliminar de la Ley Orgénica de Municipalidades - Ley N°27972;

Que, asimismo en el articulo 2°, inciso 22), dela Constitucién Politica del Pert, indica

sobre LOS DERECHOS FUNDAMENTALES DE LA PERSONA establece que toda personas tiene

derecho_“ala paz, a la tran uilidad, al disfrute del tiem o libre y al descanso, asi como zar

de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”;, resaltando la importancia

de la salud de los habitantes del territorio nacional;

Que, el articulo 80° numeral 24) de la Ley N° 27972 - Ley Orgénica de
Municipalidades, en materia de SANEAMIENTO, SALUBRIDAD Y SALUD, prescribe “Difundir
rogramas de saneamiento ambiental en coordinacién con las icipalidad istri
v los organismos regionales y nacionales pertinentes”:

Que, segiin lo regulado en el articulo 961° del Cédigo Civil, aprobado por Decreto
Legislativo N° 295, el propietario en ejercicio de su derecho Yy especialmente en su trabajo de
explotacién industrial, debe abstenerse de perjudicar las propiedades contiguas o vecinas, la
seguridad, el sosiego, la salud de sus habitantes. Estidn prohibidos los humos, hollines, emanaciones,
ruidos, trepidaciones y molestias andlogas que excedan de la tolerancia que mutuamente se deben
los vecinos en atencién a las circunstancias;
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Que, los Municipios hardn cumplir las normas e impondran las sanciones del caso,
aplicando, de ser necesarios, los procedimientos coactivos de ley, o solicitando el apoyo de
organismos competentes y de la fuerza publica, para hacer efectivas las prohibiciones o
restricciones de las actividades, entre otras, que originen ruidos molestos o nocivos, ello en estricto
cumplimiento del Reglamento de Acondicionamiento Territorial Desarrollo Urbano y Medio
Ambiente aprobado por Decreto Supremo N° 007-85-VC;

Que, mediante Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, establece que toda persona
tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el
pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger
I ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en
orma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad biolégica, el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais;

/ )zl
CA.0ia/ %))
LS

)
S

Que, el articulo 105° de la Ley General de Salud - Ley N°26842, establece que

corresponde a la Autoridad de Salud competente, dictar las medidas para minimizar y controlar los

.\ riesgos para la salud de las personas derivados de elementos, factores y agentes ambientales, de

1y ?) conformidad con lo que establece la ley en materia del asunto; que, en el articulo 9.1 a la autonomia

-/ politica como aquella facultad de adoptar y concordar las politicas, planes y normas en los asuntos

de su competencia, aprobar y expedir sus normas, decidir a través de sus érganos de gobierno y
desarrollar las funciones que le son inherentes:

Que, el numeral 3.4 del articulo 80° de la Ley Orgdnica de Municipalidades - Ley N°
°\ 27972, establece que las Municipalidades Distritales tienen entre sus funciones exclusivas,
; } fiscalizar y realizar labores de control respecto de la emisién de humos, gases, RUIDOS y demas
elementos contaminantes de la atmésferay el ambiente, precepto compatible con lo establecido por
el articulo X del Titulo Preliminar de la misma norma, segtin el cual, los gobiernos locales
promueven el desarrollo integral, para viabilizar, entre otros aspectos la sostenibilidad ambiental;

Que, el numeral 8) del articulo 9° de la Ley Organica de Municipalidades N°27972,
establece que corresponde al Concejo Municipal APROBAR, modificar o derogar las Ordenanzas y
dejar sin efectos los acuerdos; que, en este mismo orden de ideas, el Concejo Municipal cumple su
funcién normativa fundamental a través de las Ordenanzas Municipales, las mismas que de
conformidad con lo previsto por el Articulo 200° numeral 4) de la Constitucién, en concordancia
con el articulo 194° arriba glosado, ostenta rango normativo de ley, en su calidad de normas de
cardcter general de mayor jerarquia dentro de la estructura normativa municipal, calidad
reconocida por el articulo 40° de la Ley N° 27972, Ley Orgdnica que nos rige;

Que, mediante Decreto Supremo N° 085-2003-PCM, de fecha 24 de octubre del 2003,
se aprobé el denominado Reglamento de Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para ruido,
siendo un instrumento de gestién ambiental prioritario para prevenir y planificar el control de la

_contaminacion sonora destinada a proteger la salud a nivel nacional fijando los niveles maximos de
calidad ambiental para ruido y establece los lineamientos generales para que entidades como las
Municipalidades Distritales, implementen instrumentos normativos que coadyuven a desarrollar
sus respectivos planes de prevencién y control de contaminacién sonora en su jurisdiccion
conformo se desprende claramente en los considerando y los Articulos 1° y 24° de la citada norma;

Que, puntualmente, el literal a) del articulo 24° del Decreto Supremo N° 085-2003
establece que las Municipalidades Distritales son competentes para implementar planes de
prevencién y control de la contaminacién sonora en su ambito, el literal b) de mismo articulo prevé
que las Municipalidades Distritales son competentes para fiscalizar el cumplimiento de las
disposiciones dadas en dicho Reglamento con el fin de prevenir y controlar la contaminacién
sonora, debiendo (segitin prescribe el literal ¢) de dicho articulo 24°) elaborar, establecer y aplicar

Figura 42. Ordenanza Municipal N020-2016MDJCC-A (pagina 2)
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la escala de sanciones para las actividades reguladas bajo su competencia que no se adectien a lo
estimulado en dicho reglamento;

Que, en este orden de ideas €s necesario regular la limitacién y/o supresién de los
ruidos nocivos o molestos en el distrito de José Crespo y Castillo, a fin de mantener la salud,
seguridad y bienestar de los vecinos;

Que, mediante Opinién Legal N° 440-2016-GAJ-MDJCC-A, de fecha 25 de enero de
2016, emitido por la Gerencia de Asesor{a Juridica, OPINA que se DECLARE PROCEDENTE, la
peticion formulada por el Gerente de Servicios Publicos, quien solicita la aprobacién del Proyecto
de “ORDENANZA MUNICIPAL QUE REGULA LA SUPRESION Y LIMITACION DE RUIDOS
NOCIVOS Y MOLESTOS EN EL DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLO", mediante Informe N°
475-2016-GSP-MDJCC-A, de fecha 11 de abril de 2016;

Que, el Concejo Municipal, constituye el érgano normativo y fiscalizador del
Municipio, el cual tiene sus funciones el de aprobar, modificar o derogar las normas que regulen o
reglamenten los asuntos, funciones y materias de competencia del Gobierno Municipal, acorde a lo
previsto en los articulos 5° y 9°dela Ley N° 27972-Ley Orgénica de Municipalidades;

De acuerdo a lo expuesto en los considerandos precedentes, y con las visaciones
de la Gerencia Municipal, Gerencia de Servicios Pablicos, Gerencia de Asesorfa Jurfdica y la Unidad
de Secretarfa General;

) \ Enuso de las facultades conferidas por el numeral 8), del articulo 9, y articulo 40°
_ f_)de la Ley Orgénica de Municipalidades - Ley N° 27972, el Concejo Municipal, con el VOTO
] UNANIME de sus miembros, en Sesién Ordinaria de Concejo de fecha 14 de junio de 2016, y

# con la dispensa de la aprobacion del Acta, se aprueba la siguiente:

RDENANZA MUNICIPAL QUE RE ULA LA SUPRESION Y LIMITACI ON DE RUIDOS NOCIVOS Y
MOLESTOS EN EL DISTRITO DE IOSE CRESPO Y CASTILLO.
ARTiCQLQ’ 1°.- APROBAR Ila “ORDENANZA MUNICIPAL QUE REGL{LA LA SUPRESION Y
-/ LIMITACION DE RUIDOS NOCIVOSY MOLESTOS EN EL DISTRITO DE JOSE CRESPO Y CASTILLO”,

/" que consta de cinco (05) Capitulos, veintisiete (27) Articulos, una (01) Disposicién Transitoria y
una (01) Disposicién Final,

CAPITULO |
- DISPOSICIONES GENERALES:
ARTICULO 2°- AMBITO DE APLICACION: La presente Ordenanza regula la supresion y/o
limitacién de los ruidos nocivos y molestos dentro de la jurisdiccién del Distrito de José Crespo y
Castillo.

(3 ARTICULO 3°.- OBJETIVOS: Los objetivos de la presente Ordenanza son los siguientes:

Nt a) Normar la limitacién y/0 supresién de ruidos nocivos y/o molestos, cualquiera fuera sy
origenyen el lugar en que se produzcan, dentro de la jurisdiccién del distrito de José Crespo
y Castillo, a través de sus 6rganos competentes,

b) Prevenir, vigilar, fiscalizar y sancionar las actividades actuales y potenciales de toda
persona natural o jurfdica, cuyas actividades impliquen directa o indirectamente
contaminacion por ruidos, producidos tanto por fuentes fijas, como por fuentes méviles,

ARTICULO 4°.- DEFINICIONES: Para efectos de la presente Ordenanza, se entiende por:
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En Zonificacion Residencial 80 decibeles
En Zonificacién Comercial 85 decibeles
En Zonificacién Industrial 90 decibeles
b) RUIDOS MOLESTOS.- Los producidos en la via piblica, viviendas, establecimiento

industriales y/o comerciales y en general en cualquier lugar publico o privado; que exceda
los siguientes niveles, sin alcanzar los senalados como ruidos nocivos.

En Zonificacién de 07.01 a22.00 de 22.01a07.00
Horas Horas
Residencial 60 decibeles 50 decibeles
Comercial 70 decibeles 60 decibeles
Industrial 80 decibeles 70 decibeles

e) FUENTE FIJA.- Fuente de contaminacién a

mbiental originada por ruido y que por sy
naturaleza permanece estacionaria

g) LIMITES, MAXIMOS PERMISIBLES.- Es ]a concentracién
al ser excedido, causa o buede causar un dafio a I3 salud, al bie
Su cumplimiento es exigible legalmente, dependiendo del para
refiera, la concentracién o grado podr4 ser expresado en maxi

ARTICULO 5°- ORGANOS COMPETENTES: Para el cumplimiento de la presente Ordenanza son
competentes:

a) Gerencia de Servicios Plblicos, a través de la Divisién del Ambiente, Limpieza Piblica,

CAPITULO 11
DISPOSICIONES TECNICAS

. o Y <qina 4
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