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Resumen

La presente investigacion contempla el analisis de contaminacion acustica por
fuentes moviles producida por el trafico vehicular en la ciudad de Ibarra, es
importante indicar que mediante la utilizacion de Sistema de Informacion
Geogréfica (GIS) como ArcGIS, Google Maps y OpenStreetMap, se procedera a
elaborar un mapa de ruido que evalué de manera predictiva el comportamiento
del transito y transporte publico y privado de la ciudad por medio del software de

simulacion CadnaA.

Para la recoleccion de datos fue indispensable considerar en el estudio de ruido
el comportamiento del parque automotor de la ciudad a través del conteo de
trafico vehicular, en los puntos mas criticos de la ciudad. Donde seran analizados

gracias al software de simulacién acustica antes mencionado.

De acuerdo con el analisis realizado en los sectores objeto de estudio se puede
evidenciar que Ibarra es una ciudad aun con indices bajos de ruido vehicular en
casi la mayoria de sus parroquias, pero mediante el aumento anual del parque
automotor estos indices de ruido iran aumentando exponencialmente, conforme

el paso del tiempo.



Abstract

The present investigation contemplates the analysis of noise pollution by mobile
sources such as vehicular traffic in the city of Ibarra, it is important to indicate that
by using georeferenced computerized systems such as ArcGIS, Google Maps
and OpenStreetMap, a noise map will be proposed that | evaluated Predictively
the behavior of public and private transit and transport of the city through the

CadnaA simulation software.

To collect data, it was essential to adapt the behavior of the city's automotive park
in the study of noise through the counting of vehicular traffic, in the most critical

points of the city. Where they will be analyzed thanks to the simulation software.

According to the study, Ibarra is still a city with low vehicular noise levels in most
of its parishes, but by increasing the annual number of vehicles, these noise

levels will increase exponentially, according to the time.
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1. Introduccién

1.1. Antecedentes

La ciudad de Ibarra, capital de la provincia de Imbabura se encuentra ubicada en
la regidon norte dl Ecuador a una distancia de 125 Km de Quito, constituye un
centro turistico importante que esta implementado sobre la carretera
panamericana norte y ubicada a una distancia de 127 Km de Rumichaca frontera
con Colombia (Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal de San Miguel de
Ibarra, 2015).

Segun Gobierno Auténomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra (2015),
“Actualmente la ciudad de Ibarra cuenta con 181.175 habitantes, se ha venido
desarrollando en aspecto urbano con una importante dinamica, por lo que ello
exige, que los servicios deben proporcionar a sus habitantes un estandar de
calidad semejante con su desarrollo. Entre estos servicios importantes estan los
de transito y transporte, que constituyen los generadores de una actividad

econdémica y social acorde con la importancia de la ciudad” (Pag. 22).

Es importante indicar que Ibarra dispone de varios tipos de transporte como;
publico y privado. El sistema de transporte masivo en gran medida tiene como
destino la zona comercial en donde existe mayores conflictos de transito y

consecuentemente de ruido.

Es por ello, la necesidad de realizar un estudio en la ciudad, que permita
evidenciar los problemas de impacto ambiental generados por el ruido de las

diferentes fuentes moéviles de la ciudad.

La contaminacion acustica es un problema desde hace mucho tiempo, donde en
cada ciudad genera molestias al ocasionar problemas de salud como presién

arterial o pérdida auditiva (Garcia y Gomez, 2010).



Las emisiones de ruido impulsadas por el trafico son basicamente por la
fluctuacion sonora de motores y la rodadura de vehiculos al circular, ademas la
velocidad entre otros aspectos importantes que justifican el ruido de una

determinada area (Moraga y Morillas, 2017).

La contaminacion sonora producida por el trafico en el ambiente en ciudades
esta creciendo diariamente en las Ultimas décadas, debido al incremento del
parque automotor, al aumento de poblacién, la emision de los niveles de presion
equivalentes diurnos son superiores a los 65 dB. Dénde las areas residenciales
son acusticamente las mas afectadas con niveles entre 55 y 65 dB (Bastian,
2013)

El ruido se lo ha considerado como un contaminante del ambiente y de la salud,
ya que puede dafiar el oido humano y afectar su estado psicoldgico,
repercutiendo en el grado de confort de la ciudadania y por ende en la calidad
de vida (Rodrigues, 2013).

En el Congreso Mundial de Medio Ambiente de Estocolmo en 1972 organizado
por la ONU, el ruido ambiental ha sido declarado un problema socioeconémico
contaminante. Donde la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha estado
desarrollando guias como la Berglund que contempla los riesgos de exposicidon
al ruido y las desventajas en la salud y a su vez contempla medidas a considerar
para el control de ruido ambiental urbano. Esto con la finalidad de generar
conciencia para que las regiones establezcan normativas sobre la evaluacion del

ruido ambiental (Rodrigues, 2013).

Por esta razon es importante identificar las causas que origina el ruido en un
sector o poblacion donde consecuentemente afecta la calidad de vida de los
pobladores (Garcia y Gomez, 2010).

Dentro de los problemas ambientales producidos por ruido de trafico vehicular,

por lo general pueden ser evaluados por medio de mapas de ruido, que se basan



principalmente en mediciones acusticas y modelos de prediccion. Donde las
herramientas de generacion de mapas determinan graficamente los puntos
criticos de nivel de presion sonora y la poblacion afectada, lo que permite la

implementacién de medidas de accion contra el ruido (Rodrigues, 2013).

En lo que concierne en el Ecuador existe un amplio margen de problemas de
ruido en las principales ciudades, donde en los ultimos afios se ha concientizado
el manejo y control del medio ambiente por medio del ruido de fuentes moviles y
fijas (Delgado y Martinez, 2015).

Delgado y Martinez (2010) afirman que "la contaminacién ambiental identificada
como emisiones en al aire, se ha incremento en la ciudad de Cuenca, por causas

que se le atribuyen sobre todo al trafico” (pag. 3).

De acuerdo con estudios realizados y datos levantados por la empresa EMOV
EP de la Municipalidad de Cuenca, al realizar un muestreo de cantidad de
vehiculos que intervienen en el trafico vehicular de la ciudad se estima que el
parque automotor del cantéon Cuenca al afio 2009 ascendi6 a 101.128 unidades
(EMOV, 2011)..

En el afo 2007 en la ciudad de Cuenca la taza automotores se encuentra entre
los 5 habitantes por vehiculo con un total de 97.812 automotores con el 90.34%

a gasolinay el 9,66% a diésel (Vintimilla, 2015).

Entre las emisiones contaminantes en el medio ambiente en el aire se encuentra
el ruido. Este problema se estima que el 70% de las emisiones sonoras
provienen de los vehiculos motorizados seguido por la industria, comercio,

turismo, entre otros (Platzer y Ifiguez, 2007).

En el estudio de ruido es necesario distinguir los lugares o puntos criticos de la
ciudad. Por este motivo Moraga y Morillas (2017) enfatizan que “en su estudio

en la ciudad de Maule en Chile con la finalidad de analizar el ruido emitido en el



ambiente se han establecido relaciones entre diferentes lugares que estén
enfocados a distintos usos tales como zonas verdes, colegios, plazas, etc. y el

efecto que puede provocar el ruido en las personas que hacen uso de ellos”

(pag.3).

1.2. Elaboracion de Mapas de Ruido

Los primeros mapas de ruido fueron realizados en los afios 80s y 90s bajo
mediciones experimentales, durante el paso del tiempo los métodos han
evolucionado considerablemente por medio de aproximaciones estadisticas que
implementan un acercamiento a las condiciones de ruido ambiental que se

produce en la realidad (Delgado y Martinez, 2015).

La creacion de un mapa de ruido es un procedimiento que requiere una gran
cantidad de datos de distinta naturaleza, informacidén que es necesaria obtener
de manera investigativa y evaluativa en el campo, para que el procedimiento de

elaboracion del mapa sea mucho mas cercano a la realidad (Prieto M. , 2009).

Intervienen muchos factores en el proceso de elaboracién de mapas de ruido,
como aproximaciones estadisticas que contribuyen al estudio. Un error
estadistico en el mismo puede implicar un resultado final con calculos y
aproximaciones incorrectas de la cantidad de poblacién expuesta al ruido. De
esta manera se veria afectado el disefio e implementacion de planes de accion

para mitigar este problema ambiental (Prieto M. , 2009)

Para el estudio de ruido de tréfico es necesario implementar el control ambiental
mediante la elaboracion de mapas a través de sistemas computacionales, que
permitan el desarrollo analitico acerca del comportamiento del transito de la
ciudad. De tal forma que la identificacion de los factores que influyen en la
propagacion del sonido va de la mano con normativas internacionales como la
ISO 9613-2 (Bastian N. , 2013).



El procedimiento de implementacion para un mapa de ruido se muestra de
manera grafica mediante el comportamiento ambiental de la contaminacion
acustica en una determinada area. En el caso de la intervencion de fuentes
moviles como es el tréfico vehicular, los datos son obtenidos a través del analisis
de modelos estadisticos como el RLS90 (modelo aleman) o el STL86 (modelo
Suizo), obteniendo resultados aproximados con respecto al comportamiento

acustico del transito de una ciudad (Echeverri, Valencia, y Murillo, 2011).

Echeverri et. al., (2017) mencionan que “en el caso del departamento de Obras
Publicas y Transportes de Alava (Espafia), se implementd un analisis de ruido
en el afio 2008, en el que se pudo evidenciar por medio de conteos vehiculares
un numero estimado de 16.000 vehiculos, en esta evaluacion se utilizd un

método de prediccion de ruido de trafico llamado NMPB Routes-96” (pag. 21).

Para la elaboracién de un mapa de ruido es importante tomar en cuenta la
densidad poblacional de la ciudad a evaluar para contemplar la factibilidad de si
es 0 no necesario realizar un estudio ambiental de ruido para dicho asentamiento
(Naranjo, 2013).

Con la finalidad de validar la informacion obtenida por medio de los modelos
predictivos de trafico vehicular es necesaria la obtencién de datos por medio de
medicion acusticas donde se recomienda la ubicacion de estaciones de
monitoreo constante para poder determinar resultados por ruido de tréfico en los

sectores a estudio (Naranjo, 2013).

Con el fin de determinar los niveles de ruido a lo largo de la ciudad, CORPAIRE
llevé a cabo una serie de muestreos durante el afio 2007, conducidos por la
empresa consultora Decibel donde esta sucesién de monitoreo fue realizada en
diferentes zonas del distrito, tanto en parroquias urbanas como rurales (Otegui y
Prieto, 2017)



Otegui y Prieto (2017) afirman que “segun lo establecido en el articulo 8.2.b del
Real Decreto Espafiol, en lo referente a la evaluacion de ruido ambiental se debe
realizar un estudio del impacto de ruido cada cinco afios, y debera ser aprobado
por las autoridades encargadas al mismo, dénde mapas estratégicos de ruido
deberan representar la situacion al afio natural anterior, correspondiente a todas

las aglomeraciones de mas de 100.000 habitantes” (Pag. 2).

Tradicionalmente, y segun se recoge en la Directiva Europea de Ruido, se ha
cuantificado el nivel sonoro en estos lugares. Mediante la obtencion de
determinados indicadores sonoros que permiten desarrollar los mapas de ruido.
Ayudando a comprender mejor la situacion de cualquier tipo de entorno (Moraga
y Morillas, 2017).

Pero la situacion acustica de un entorno no deberia establecerse sdlo por el nivel
sonoro presente en él. Hay multitud de variables que afectan a la percepcion
sonora de los usuarios de estas zonas, y que es muy necesario tener en cuenta
en la valoracion de un lugar. Factores socioldgicos como la edad, el sexo, el nivel
de estudios, el nivel de estrés, etc.; aspectos asociados a las caracteristicas no
especificamente sonoras propias del entorno, como son la limpieza, la calidad
del aire, los olores, la estética, etc.; pueden decantar la valoracion del paisaje
sonoro de un entorno de forma positiva o negativa (Moraga y Morillas, 2017).

El ruido es un contaminante, que puede generarse hasta por una minuscula
cantidad de energia sonora provocada por fuentes méviles y fijas, asi como
también los habitos y costumbres de los ciudadanos, por el contrario, es
complicado su tratamiento y consecuentemente implica un gasto elevado
(Rodrigues, 2013)



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Evaluar el nivel de ruido de trafico vehicular en la ciudad de Ibarra a través

de un mapa de ruido.

1.3.2. Objetivos Especificos

Desarrollar un mapa de ruido que permita identificar las zonas con mayor
conflicto de altos niveles de exposicion sonora.

e Determinar el flujo vehicular por medio de conteos manuales en las

principales vias de la ciudad

e Validar los resultados del modelo de prediccion de tréfico vehicular
mediante la comparacién con mediciones acusticas realizadas en

estudios previos

e Analizar los niveles de ruido de trafico producidos en establecimientos

educativos y hospitalarios.

1.4. Hipotesis

En la ciudad de Ibarra existe un problema de ruido principalmente provocado por
el trafico vehicular, lo que hace que se produzca un incremento paulatino en el
impacto ambiental con niveles elevados de presién sonora y consecuentemente

afectando la calidad de vida de la poblacion.

Los ruidos mas fuertes estan relacionados con el excesivo uso de pitos y frenos
de los vehiculos que circulan por la ciudad; y al no existir un adecuado control

ambiental por parte de los organismos competentes se hace necesario realizar



una validacién de datos por medio de mediciones y modelos de ruido ambiental
por trafico vehicular, que nos permitan conocer con mas precision los niveles de

presion sonora que produce el parque automotor de la urbe.

El ruido por congestionamiento se debe a causas relacionadas a el mal uso de
las paradas sobre todo en el centro de la ciudad y zonas mas criticas como
mercados, establecimientos educativos y areas administrativas, ocasionado por
parte de los usuarios y conductores del servicio publico, asi como también la
falta sefalizacion que orienta el flujo vehicular que ingresa en los redondeles de

las vias colectoras como Av. Mariano Acosta y Avenida Cristébal de Troya.

1.5. Alcance

La ciudad de Ibarra esta conformada por 5 parroquias urbanas como Alpachaca,
San Francisco, Sagrario, Caranqui y Priorato donde el flujo vehicular depende
principalmente del sector y del tipo de via, de esta manera en el estudio se

enfatiza principalmente en las parroquias antes mencionadas.

En el caso de la ciudad de Ibarra, la rodadura de la trama urbana esta compuesta
por calles y avenidas, las mismas que tienen diferentes tipos de superficie:
pavimentos flexibles, empedrado, adoquinado, superficie granular y tierra. Cada
uno de estos tipos de superficie tiene atributos especiales que determinan las
caracteristicas y estado de las vias como: muy bueno, bueno, regular y malo,
dependiendo de la capa de rodadura y mantenimiento que se lo realice por parte

de los organismos competentes.

El principal eje de estudio de ruido ambiental vehicular de la ciudad se basa en
la trama vial urbana, cuyo fin es modelar el comportamiento del trafico actual de
la ciudad, el cual permite determinar las condiciones de ruido de fuentes moviles,
a través del tipo de superficie de rodadura y conteos vehiculares de trafico,

permitiendo la evaluacion de la contaminacion acustica de la ciudad de Ibarra.



1.6. Justificacion

La ciudad de Ibarra al ser la capital de la provincia de Imbabura contribuye un
crecimiento anual de manera econdémica y poblacional, donde al ser una ciudad
en desarrollo es normal que exista un decaimiento en la calidad de vida por

motivos ambientales como el ruido de trafico vehicular.

El incremento anual del parque automotor influye considerablemente la
exposicién al ruido, de esta manera es indispensable realizar estudios
pertinentes para determinar la calidad de vida que decrece paulatinamente por

motivos ambientales del ruido de trafico.

En el Concejo Directivo Europeo Parlamentario del afio 2002 se contempl6
temas relacionados con el tratamiento del ruido ambiental en las ciudades, las
mismas que estan encargadas por medio de los gobiernos autonomos a la
implementacién de estudios relacionados con mapas de ruido y planes de accion
en poblaciones con mas de 250.000 habitantes. (Rodrigues, 2013).

Cabe recalcar que en Ecuador existe una norma nacional denominada como
Anexo 5 que trata acerca de niveles maximos de emision de ruido y metodologia
de medicién para fuentes méviles y fijas perteneciente al Registro Oficial del
Ministerio del Ambiente. Este proyecto esta enfocado principalmente en la
exposicién sonora de la region urbana al ruido de fuentes moviles, con la

finalidad de precautelar la salud de la poblacién (Rodrigues, 2013).

En la evaluacion de ruido que se desarrolla en el presente trabajo, permite
observar y analizar de manera grafica las zonas afectadas por la contaminacién

acustica por ruido de trafico.
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2. Composicion urbana de la ciudad de Ibarra

2.1. Ciudad de Ibarra

La ciudad de Ibarra estd conformada por 5 parroquias urbanas como son
Alpachaca, San Francisco, Sagrario, Caranqui y Priorato esta comprendida por
mas de 150.000 habitantes aproximadamente, por lo que requiere con urgencia
una planificacion para el manejo adecuado de los sistemas de transito y
transporte. En la actualidad existe malestar e inconformidad de los usuarios
debido a la congestién de trafico vehicular, contaminacion ambiental y altos

indices de ruido que afectan la salud de los habitantes (Torres, 2010).

Segun el Gobierno Autonomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra 2015, la
ciudad de Ibarra crecera 29% en los proximos 10 afios y 66% en los proximos
20 anos, por lo tanto, se determina que es el momento adecuado para iniciar la
planificaciébn de transporte, transito y vialidad en programas y proyectos

enfocados a la inversion publica y privada (Torres, 2010).

Figura 1. Reparticion parroquial Ciudad de Ibarra
Tomado de (Gobierno Auténomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra,
2015).



Tabla 1.

Composicion Geografica poblacional urbana ciudad de Ibarra.

11

PARROQUIAS 2011 2012 2013 2014
URBANAS

ALPACHACA 14173 14457 14746 15041

PRIORATO 7233 7378 7526 7676
SAGRARIO 41367 | 421946 43038 43899
SAN FRANCISCO 48308 49274 50259 51265
CARANQUI 15756 16072 16393 16721

TOTAL 126840 | 129376 | 131964 134603

Tomado de (Gobierno Autonomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra,
2015).

El canton y capital de la provincia de Imbabura, por sus caracteristicas
particulares y natural configuracién, debe atender una demanda de servicios
basicos debido al alto nivel de poblacion flotante, motivada por los atractivos
turisticos que posee. Esta es otra de las razones por las que, su sistema de
transito y transporte debe acondicionarse de tal manera que satisfaga el
requerimiento de los visitantes, proveyéndoles de menor conflictividad en la
circulacién vehicular con menor cantidad de exposicion a altos niveles de

sonoridad con la finalidad de brindar comodidad y buen aspecto para la ciudad.

Con el fin de modelar el comportamiento del trafico de la ciudad, se ha preparado

el inventario vial que contiene basicamente lo siguiente:

e Calle o Avenida

e Intersecciones de cuadra

e Longitud

e Ancho

e Tipo de calzada

e Estado de la calzada

e Tipo de sefializaciéon horizontal y vertical

e Estado de la sefializacién horizontal y vertical
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e Seméforos y su estado

e Parada de bus: sefializada o arbitraria

Aceras: tipo y estado

Tabla 2.

Inventario vial ciudad de Ibarra.

RESUMEN DE INVENTARIO VIAL. VIAS PRINCIALES

LONG. |JANCHO TIPO CALZADA SENALIZACION PAR.
Prom Prom ADOQUiN Porc |PIEDRA HORIZONTAL VERTICAL | BUS

m m area,m. | % |area, m.| % | Existe | Falta |Existe|Falta| Falta
15777 | 8,27 116646,7 [ 89,4( 13824,8| 11| 7104,6 | 8672 | 151 0 54

RESUMEN DE INVENTARIO VIAL. VIAS SECUNDARIAS

LONG.|ANCHO TIPO CALZADA SENALIZACION PAR.
m. PROM. ADOQU[N Porc | PIEDRA| HORIZONTAL VERTICAL BUS
m area,m. | % |area, m.| % | Existe | Falta |Existe|Falta] Falta

Tomado de (Torres, 2010).

La informacién recolectada que se refiere a las parroquias mas conflictivas por
trafico vehicular como son El Sagrario y San Francisco. La gran mayoria de vias
disponen de calzadas revestidas: adoquin de piedra y adoquin de hormigon, Muy
pocas calles se encuentran en mal estado. En el centro de la ciudad, el 100% de
las calles tienen una superficie de rodadura entre adoquin y piedra. El estado
esta entre bueno y regular. La condicién de regular advierte pequefios problemas

como baches o ligeras deformaciones.

2.2. Estado de la vialidad

A continuacion, el resultado del registro municipal de vias urbanas a cargo de la
Direccién de Obras Publicas, donde se advierte que aproximadamente el 15%
de la red vial se encuentra asfaltada (Red Principal), el 42°% en adoquin de
concreto (Red Secundaria), el 40% se encuentran lastradas (Red en proceso de
consolidacion o expansion urbana), y el 3% en adoquin de piedra (Centro

Historico)



INVENTARIO VIAL
ASFALTO (CIENA)
Il ADOQUIN DE CONCRETO (AZUL)
1 TIERRA (AMARILLO
B ADOQUIN DE PIEDRA (VERDE)

Figura 2. Estado de vias Ciudad de Ibarra.
Tomado de (Gobierno Auténomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra,
2015).

13
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Los porcentajes del estado de la calzada en principales y secundarias son:

Tabla 3.

Estado de vias principales y secundarias ciudad de Ibarra.

Condicién Tipo de via
Principal Secundaria
Buena 70.2 % 91.67 %
Regular 29.14 % 3.2%
Mala 0.66 % 5.13 %

Tomado de (Torres, 2010).

2.3. Red de transporte publico urbano pesado

La ciudad de Ibarra consta de 23 lineas de transporte urbano y esta conformada

por dos cooperativas de transporte:

e Cooperativa 28 de Septiembre

e Cooperativa de transportes San Miguel de Ibarra

Segun Torres (2010) “Las dos empresas de transporte urbano tienen las mismas
rutas de bus en mas del 50% de las lineas entre si, sin embargo, sobresalen los
corredores principales y secundarios, donde se reproduce una red de tipologia
radial con un centro de ciudad y sus ramificaciones hacia los diferentes sectores

y barrios producto del desarrollo urbano” (Pag. 66).

La empresa 28 de Septiembre posee el 60% del mercado de transporte publico
con aproximadamente 94.502 pasajeros por dia, en tanto la empresa San Miguel
de Ibarra tiene el 40% del mercado con aproximadamente 62.921 pasajeros por
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dia aproximadamente. En conclusién, el mercado de transporte es de 157.423

pasajeros por dia (Torres, 2010).

2.4 Demanda del transporte publico urbano

El transporte publico urbano pesado en la ciudad esta conformado por la
Cooperativa de Transportes “28 de Septiembre” con 156 buses autorizados, de
los cuales se constataron que 150 vehiculos estuvieron programados para la
operacion, sin embargo 135 se encuentran operativos, es decir el 10% de lo
programado siempre se encuentran en reserva, mantenimiento o reposicion y la
Cooperativa de Transportes de Pasajeros Urbano “San Miguel de Ibarra” con
131 buses autorizados, de los cuales se verificO que 119 buses estuvieron
programados para la operacion, sin embargo 114 se encuentran operativos, es
decir el 4% se encuentran en reserva, mantenimiento o reposicién (Torres,
2010).

La flota total autorizada es de 287 buses, y programada para la operacion es de
269 buses de los cuales el 55,7% le corresponden a la Cooperativa 28 de
Septiembre y el 44,3% a la Cooperativa San Miguel de Ibarra, de estos ultimos
249 se encuentran operativos diariamente, es decir el 93% de la flota total
(Torres, 2010).

Segun el estudio del Plan Sustentable de Transito Transporte para lbarra, la
muestra de la encuesta se tomo6 de la cantidad total de buses de la ciudad, en

este caso los 23 buses operativo representan el 9% de cada linea.

Segun la informacion obtenida de la Cooperativa 28 de Septiembre existen 14
lineas de buses y la Cooperativa San Miguel de Ibarra opera 9 lineas, la red de
transporte tiene un total de 273 kilometros de lineas las cuales dan servicios a

diferentes sectores urbanos de la ciudad (Torres, 2010).
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Es importante mencionar que de los 157.423 viajes diarios que se realiza en la
ciudad, la Cooperativa 28 de Septiembre lleva el 60% de la demanda equivalente
a 94.504 viajes y la Cooperativa San Miguel de Ibarra el restante 40%

equivalente a 62.921 viajes diarios (Torres, 2010).

2.5. Modalidades complementarias de transporte urbano

Las modalidades complementarias al transporte colectivo urbano, dentro de la

competencia municipal, lo componen:

e Transporte Inter parroquial

Con una sola Cooperativa denominada La Esperanza, la cual tiene asignada 9
lineas Inter parroquiales hacia la parroquia de La Esperanzay Zuleta, los cuales
son servidos con un total de 24 buses convencionales, cuya demanda se estima

en aproximadamente 3.800 viajes diarios.

e Transporte de Taxis

La ciudad dispone de 827 taxis convencionales méas 400 ejecutivos da un total
de 1227 taxis, lo que representa 1 taxi por cada 146 habitantes urbanos, con un

promedio de aproximadamente 14.000 viajes diarios

e Transporte escolar

Se ha registrado un total de 125 buses y microbuses escolares con una
capacidad total de 1178 plazas y la posibilidad de servir a aproximadamente

1767 usuarios escolares en un promedio de ocupacion 1,5 viajes por plaza
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2.6. Crecimiento parque automotor anual

El incremento del parque automotor se ha venido dando paulatinamente en
relacion con el crecimiento poblacional de acuerdo con la siguiente tabla segun
el Gobierno Auténomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra (2015) (Pag.
243).

Tabla 4.

Crecimiento anual parque automotor.

Crecimiento del parque automotor anual
Ao Numero de Tasa de crecimiento anual
vehiculos

2011 50.543

2012 56.103 11%

2013 62.274 11%

2014 69.124 11%

2015 76.728 11%

2016 85.168 11%

Tomado de (Gobierno Auténomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra,
2015).

3. Marco tedrico

3.1. Contaminacidon ambiental

La contaminacién es un factor que afecta en gran medida al bienestar de la
poblacion, como industrias dedicadas a la fabricacion de materia prima,

construccion, parque automotor etc. Este es el caso del ruido ambiental que no
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solo genera problemas al ecosistema que puede afectar de manera exponencial

al confort de los seres vivos (Bastian, 2013).

El dafio auditivo puede llegar a ser un problema grave conforme la exposicién al
ruido con prolongaciones grandes de tiempo donde este puede causar
problemas de hipoacusia, tinnitus entre otros (Toribio y Maqueda, 2011).

El trafico vehicular es un problema contaminante que esta relacionado con el
crecimiento poblacional en las principales ciudades del Ecuador (Delgado y
Martinez, 2015).

3.1.1. Fuentes moviles

Son todos los vehiculos que circulan dentro y fuera de una determinada area que
a su vez generan sonidos por medio del motor, rodadura, bocinas, resonadores,
tubos de escape y a su vez pueden afectar de manera directa en los sitios
poblados de una ciudad (Bastian, 2013).

3.1.2. Ruido Urbano

El ruido urbano es definido como un problema ambiental que puede ser nocivo
a su exposicion, dicho sonido es generado en los exteriores de una ciudad por
la actividad humana, como tréafico vehicular que pueden ser creados por ruido de

motor, rodadura y propulsion (Bastian, 2013).

3.1.3. Ruido de transito vehicular

El trafico rodado se define por el ruido producido directamente a la condicion
mecanica de los vehiculos al circular por una determinada area, donde a su vez

el tipo de calzada influye radicalmente en la propagacion del ruido.

Este problema ambiental puede influir por varios factores como el contacto de
los neumaticos con la calzada, el aumento de velocidad, ruido de tubo de escape,
cambios bruscos de aceleracion, el uso desmesurado de bocinas. Los

principales problemas de ruido vienen enlazados a estos factores donde las
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principales estrategias de mitigaciéon de ruido por trafico vehicular deben ser
controladas desde estos puntos criticos que dafian la comodidad y confort de la
ciudadania (Bastian, 2013).

En las zonas urbanas, los habitantes y choferes son los actores que influyen en
gran medida en las emisiones sonoras, asi como también el excesivo uso de
bocinas que generan emisiones hasta 15 (dBA) por encima de los niveles
normales de emision que resultan de una conduccibn mas sosegada
(Bastian, 2013).

Los niveles maximos de emision para fuentes méviles en ciudades estan

considerados bajo la siguiente tabla

Tabla 5.

Rango de niveles de emision sonora fuentes moviles.

Categoria Descripcion NPS Méximo
de vehiculo (dBA)
De hasta 200 c.c 80
Entre 200 y 500 c.c 85
Motocicletas Mayores a 500 c.c 86
Transporte de personas, nueve asientos, 80

incluido el conductor.

Transporte de personas, nueve asientos 81
incluido el conductor y peso no mayor a
Vehiculos 3.5 toneladas

Transporte de personas, nueve asientos 82
incluido el conductor y peso mayor a 3.5

toneladas
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Tomado de (Ministerio del Ambiente, 2015).

3.1.4. Consideraciones viales

Tipo de vehiculos
Tipo de vehiculos dentro de la ciudad estan distinguidos en dos tipos:
e Vehiculo liviano: menor a 3.5 toneladas como

Motocicletas y motonetas hasta 200 CC

Vehiculos motorizados de dos ejes

e Vehiculo pesado: mayor a 3.5 toneladas.

Transporte publico y privado con fines de transporte de pasajeros que exceda
las 3.5 toneladas con doble eje en sus ruedas traseras y potencia mayor a 200
HP (motor). Vehiculos de transporte de carga y tengan una potencia mayor o
igual a 200 HP (motor).

e Velocidades consideradas

Segun las leyes de transito que se rigen en Ecuador se considera a los limites
de velocidad entre 20 y 80 Km/h dentro de la ciudad y 120 Km/h en
panamericanas y carreteras de tipo rapidas. Ademas, se establece que, en cada
segmento de via analizado, se debera consignar el limite de velocidad. Cuando
éste cambie en una misma via, se tendra que definir un nuevo segmento de via,
tal como se aseverd anteriormente. En caso de que las velocidades sean
menores a 20 km/h, se asume esta Ultima como la velocidad a utilizar (Bastian,
2015).

3.1.5. Tipo de flujo

El tipo de flujo constituye al comportamiento de los vehiculos con respecto a la
velocidad, aceleracion, desaceleracion, la carga del motor y flujo de transito

fluctuado en pulsos o de manera continua (Bastian, 2013).
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3.1.6. Flujo continuo fluido

Vehiculos transitan a velocidades relativamente constantes en lapsos de menos
de diez minutos. Ejemplos: autopistas, autovias, carreteras interurbanas,

grandes vias urbanas (Bastian, 2013).

3.1.7. Flujo continuo en pulsos

Contiene vehiculos transitando que pueden estar con aceleracion o sin
aceleracion y acumulacion periodica de vehiculos, se define una rapidez media
para un monto estable y repetitivo durante grandes periodos de tiempo. Ejemplo:
vias de los centros urbanos, accesos a zonas residenciales, barrios y vias de

conexioén o distribucion con numerosas intersecciones (Bastian, 2013).

3.1.8. Flujo acelerado en pulsos

Tiene una cantidad importante de vehiculos en estado acelerando, por lo que la
nocion de velocidad sélo tiene sentido en puntos discretos, porque no es estable
durante el desplazamiento. Ejemplos: vias rapidas luego de una interseccién o

de un peaje (Bastian, 2013).

3.2. Consideraciones mecanicas

3.2.1. Ruido Aerodinamico

El ruido puede generarse de manera aerodinamica en cuerpos que rebasan los
80 km/h creando fluctuacion del aire contra el cuerpo en movimiento, esto puede
generar ruido por aceleracion y rodadura. Por lo general estas condiciones se
dan en vias de tipo expresa, al existir limites de velocidad que superan a vias del
tipos locales, colectoras y arteriales, que en general se encuentran en areas

urbanas (Naranjo, 2013).
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3.2.2. Ruido de rodadura

El ruido de rodadura es producido por velocidades entre los 50 y 80 Km/h. este
problema de ruido vehicular se genera principalmente por el tipo de calzada
como adoquin, piedra, asfalto, tierra. Donde los neumaticos interaccionan entre
si generando friccion en el suelo y con ello la propagacion de ruido. (Naranjo,
2013)

3.2.3. Ruido de propulsion

El ruido de propulsion o aceleracién el mismo que es ocasionado por el motor y
escape del vehiculo. Este fendmeno ocurre cuando el trafico vehicular tiene
como principal inconveniente una cantidad de trafico a bajas velocidades
producido por semaforos o sefales de transito que impiden el flujo continuo de

vehiculos, las velocidades son menores a los 50 km/h (Naranjo, 2013).

3.2.4. Ruido mecanico interno

3.2.4.1. Ruido por friccion

Los ruidos por friccion se deben a la interaccién entre dos cuerpos, en el caso
de la calzada contra la llanta generar un incremento de nivel sonoro dependiendo
de los componentes y rugosidad del suelo y el tipo de llanta con la que el vehiculo

este circulando (Lopez y Rangel, 2014).

3.2.4.2. Ruido por frenos

Este tipo de ruido es producido especialmente por la friccion que ejerce las
pastillas de un automotor mediante el desgaste o tipo de zapatas y a su vez por
aspectos corrosivos que se generan por los afios de uso y calidad de estas
(Garcia, 2014)
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3.2.5. Superficie asfaltica

El ruido de rodadura que es emitido dentro y fuera de las ciudades es generado
gracias a la interaccion fisica del neumatico contra el pavimento, esto se refleja
no solo hacia el ruido que puede ocasionar si no en el espectro de emision sonora

de impacto y vibracién (Segarel, 2012).

El control de ruido por rodadura depende estrictamente del tipo de suelo. Por
este motivo se han estudiado nuevos disefios de pavimentos para que exista una
menor emision sonora, como la mezcla de materiales con alta viscosidad, debido
al material cauchoso proveniente de llantas recicladas, lo cual genera resultados
de elasticidad mucho mas efectivos disminuyendo problemas de vibraciones y

ruido de impacto (Segarel, 2012).

Las cualidades de una superficie esta principalmente enfocada en:

e La adherencia de las llantas

e El ruido producido por el automotor
e Clima

e Material de las llantas

e Desgaste de llantas

e Afo del automotor

Los aspectos funcionales estan relacionados mediante las texturas de la
superficie donde dichas propiedades asféalticas estan subdivididas en tres tipos:
la micro-textura que pueden ser irregularidades no mayores a 0.5 milimetros, la
macro-textura que son irregularidades entre 0.5 y 50 milimetros y mega-texturas

gue son mayores a 0.5 milimetros (Recasens, 2006).
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Tomado de (Recasens 2006).
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Segun Recasen (2006). Afirma que “la mejor superficie para cubrir todas las

necesidades explicadas en la figura 2 son las capas de rodadura drenante ya

gue constituyen una mejor circulacién de la lluvia, evita la reflexion de la luz

ofreciendo comodidad con bajas cantidades de ruido” (Pag. 7).

En caminos con pavimentos de superficies densas como la macro-textura

determina un aumento en niveles de sonoridad, mientras que en pavimentos

drenantes son mas silenciosos que pueden absorber el ruido del motor del propio

vehiculo. Donde la mismas depende de su espesor y del porcentaje de huecos.

Al =0,005xnx*e
Donde:
AL = Reduccion de ruido dB(A)

N = Porcentaje de huecos, (%)



e = Espesor de capa asfaltica (mm)
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Segun Recasen (2006). Afirma que se puede reducir el ruido de rodadura en un

orden de 4 dB(A) con respecto a los demas tipos de superficies, si se emplea

una capa drenante o porosa de 4 cm de espesor y un porcentaje superior al 20%.

nterior
B cxterior (7.5m)

Adoquines

Pavimentos

Tratamientos superficiales

Mezelas hituminosas

Mezclas porosas

b5 70

75

80

85

90

Figura 4. Medida de ruido en dB(A) de rodadura sobre diferentes tipos de

calzada.

Tomado de (Recasens, 2006).

Tabla 6.

Clasificacion de las superficies de pavimentos.

Propiedades

Técnica Baja Alta Regularidad | Ruido | Seco | Mojado | Aplicacién
velocidad | velocidad preferente
Macrotesxtura *kk rrk D * * *x Alta
rugosa velocidad
Microtextura ek Fkk (2) ** * ** Carreteras

urbanas
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Sin Engravillar *x * *kk ** * Aeropuertos
y pistas
Dren antes *k% *%k% *k%k *%k%k *k% *%k%k Ca"es de
rodadura
Engravillados ek ok ek * 3) ** Pavimentos
de alta
velocidad
Microaglomerado *x (1) ** * Todo
pavimento
de alta
velocidad
Sin textura *x *x *x *x Carreteras
Estriado ek Fkk *x * * Carreteras
transversal
Estriado ek * ** * * ** Carreteras
Longitudinal
Engravillado ok wrk *x ** *x Carreteras
Denudado Fhkx rokk ek * * rokk Carreteras

(1) Depende de la regularidad del soporte.

(2) Microaglomerados continuos sin macrotextura

(3) Muy bueno con engravillado con piedra de color claro

*** Muy buena

**

Buena

Mala

Muy mala

Tomado de (Recasens, 2006).

3.3. Indicadores de ruido urbano

La contaminacion sonora en zonas urbanas es caracterizada principalmente por

las actividades humanas, como &areas de diversibn nocturna,

transporte

ferroviario, aéreo, construccién y obras publicas, transporte vehicular, entre
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otras. Convirtiéndose en el principal problema sobre el ruido ambiental para una

poblacion (Fernandez y Del Rio, 2014).

Para determinar de manera precisa la cantidad de ruido que la poblacion esta
expuesta en diferentes horas del dia, se utiliza un método llamado calculo de
indicadores de ruido, con la finalidad de predecir el comportamiento de una zona

urbana de una ciudad.

3.3.1. Nivel equivalente discreto

Ofrece un resultado de nivel equivalente de energia sonora durante un periodo

de tiempo con n cantidad de muestras
. 1 on Leqi 9
Leqi = 10 * log(~ * Yie, 1070 ) (Ecuacion 1)

Donde
n = muestras obtenidas por hora

Leqgi = Niveles a ser sumados

3.3.2. Nivel sonoro equivalente continuo

Nivel total sonoro constante que tiene igual energia que el evento sonoro de

duracion T

2
Laeq = 10 xlog [+ ft’f(if}—i’f) « dt (dBA) (Ecuacion 2)

Donde

PA = Presién sonora

Pref = Presiéon sonora de referencia
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3.3.2.1. Curvas de ponderaciéon A

Las curvas de ponderacion son niveles resultantes a las medidas que estan en
relaciébn con una compensacion “A” en la cual se expresa con fines legales y

estudios medioambientales (Bastian, 2013).

El mismo debe tener un ruido constante hipotético, el mismo que debe ser igual
o similar a la cantidad de energia real que se esté tratando, en una cantidad de
tiempo “T” (Bastian, 2013).

P3(t)dt
Lpeqr = 10lo {TI :lf } (Ecuacion 3)

Frecuencia
(Hz)

10 20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k

Figura 5. Curvas de ponderacion Ay C.
Tomado de (Bastian, 2013).

3.3.3. Nivel equivalente diurno-nocturno (Ldn)

Se expresa el nivel de ruido durante las 24 horas, con la finalidad de determinar
la exposicion durante distintos espacios de tiempo, para lo cual puede
diferenciarse mediante las diferentes actividades diurnas y nocturnas de la
ciudad (Prieto y Morillas, 2011).

En periodos nocturnos las personas al ser mas sensibles al ruido mientras

duermen, se aplica al indicador acustico nocturno (Ln) una penalizacion de +10
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dB. Los periodos nocturnos son establecidos desde las 22:00 pm hasta las 6:00
am (Prieto y Morillas, 2011).

In+10

Ld
Lan = 10Log(5( 15+ 10w + 9+ 10 10 )) (Ecuacion 4)

Donde
Valoracion Leq 24h con distincion dia-noche

e Ld: Leqdia: 7:00h a 21:00h
e Ln: Leqnoche: 21:00h a 7:00h

Este indicador representa la exposicion global en 24:00h, permitiendo realizar un

planteamiento acerca del comportamiento de la poblacion.

Segun Prieto y Morillas (2011). Afirman que “en la unién europea alrededor del
40% de los habitantes esta expuesto al ruido producido por trafico vehicular con

un nivel diurno equivalente sobre los 55 dBA” (Pag.2).

La norma ISO1996 contempla sobre la evaluacion de ruido ambiental que el nivel
Leq debe estar expresado en dBA como un concepto a evaluar la exposicion al

ruido de la comunidad.

3.4. Geoposicionamiento y cartografia geografica

La utilizacién de Sistemas de Informacion Geografica GIS contempla uno de los
mayores avances en el campo de la investigacion geografica. Por medio de GIS
el andlisis geogréfico se ha acelerado de una manera exhaustiva convirtiéndose

en una aplicacién referente para otras ramas de la ciencia (Aliaga y Llopis, 2006).

El sistema de informacion geografica son aplicaciones informaticas que integran
una base de datos referenciada con la finalidad de creacion de mapas (Aliaga y
Llopis, 2006).
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El sistema permite representar un espacio de tierra por medio de diferentes
capas con informacion independiente dependiendo directamente por la

informacion cartografica del area a estudio (Aliaga y Llopis, 2006).

3.4.1. ArcGIS

Es un programa que impulsa el procesamiento de datos geograficos por medio
del hardware y software para presentar datos correspondientes a una
determinada area para capturar y disefiar informacion geogréfica (Puerta y
Morales, 2011).

Diseflado por ESRI, ArcGIS permite el control y el manejo de GIS con
herramientas como ArcRender, ArcEditor y Arcinfo, ArcMap etc. Compartiendo
una misma estacion de trabajo diferenciandose solo en su funcionalidad (Puerta
y Morales, 2011).

Factores sociales
Biodiversidad
Ingenieria

Uso de la Tierra

Consideraciones
Ambientales

Figura 6. Capas de personalizacion con las que trabaja ArcGIS.
Tomado de (Puerta y Morales, 2011).

3.4.1.1. Arcinfo

Es el encargado de manipular el geoprocesamiento de ArcGis con la finalidad de
soportar datos de ArcView y ArcEditor para que puedan ser interpretados en un
mismo entorno SIG. Esta tiene la capacidad de operar datos del sistema de

informacion Geografica, y contribuye al analisis de superposicion de la superficie
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y conversiéon de datos, asi como también el uso de herramientas de cartografia

para la sincronizacion de mapas (Puerta y Morales, 2011).

3.4.1.2. ArcMap

Esta herramienta permite incorporar mapas por medio de diferentes datos
geograficos. Analiza puntos de espacialidad, fusionando los datos
correspondientes a todas las capas que forman un mapa, como curvas de nivel,

calles y accidentes geogréficos (Puerta y Morales, 2011).

3.4.1.3. Shape file

Es un formato de archivo de tipo vectorial que incorpora la informacién del
sistema de geoposicionamiento geografico de todos los objetos que incluyen en
un mapa, este archivo esta compuesto de tres tipos archivos como (Puerta y
Morales, 2011).

e SHP: Almacena informacion geométrica de objetos
e SHX: Datos de espacialidad

e DBF: Atributos de los objetos

e PRJ: Definicion de sistema de coordinadas

e SBX: Mejora el funcionamiento de la base de datos

3.4.2. Formato de almacenamiento

3.4.2.1. Formato Raster

Este formato interpreta mediante el satélite fotografias aéreas donde generan

imagenes digitales de un espacio geografico o informacion digital de un mapa.

Este modelo tiene el objetivo de representar accidentes geograficos que varian
dependiendo del espacio como altitud y precipitacion del terreno, el mismo que
trabaja por medio del tamafio de celdas que a su vez interpreta el nivel de detalle

de la informacion procesada (Puerta y Morales, 2011).
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Figura 7. Modelo Raster e interpretacion de celdas

Tomado de (Puerta y Morales, 2011).

El espacio geografico se divide en sectores llamados pixeles, con la finalidad de
crear una malla de coordenadas, donde por cada pixel toma datos de informacién

geografica, cuanto mas pequefio es el pixel existirA un mejor resultado de

muestra.
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Figura 8. Modelo Raster e interpretacion de celdas y pixeles.

Tomado de (Puerta y Morales, 2011).

3.4.2.2. Formato vectorial

Este formato vectorial o mejor nombrado en ArcGIS como “shape” es creado a
partir de fuentes de informacién espacial geogréfica que bien pueden existir en

una base de datos existente o desde la misma plataforma. Identificando
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parametros de caracter geométricos que pueden representarse como puntos
lineas y poligonos en complemento con el Raster de mapa (Puerta y Morales,
2011).

Representacion de puntos, lineas y
poligonos en un grid

=) ? \)cﬂ

Puntos Lineas Poligonos
l Raster >

Figura 9. Modelo Raster e interpretacion del Raster y Vector

Tomado de (Puerta y Morales, 2011)

e Punto

Se representa mediante coordenadas (X, Y, Z). las mismas no pueden

representar dimensiones de objetos, pero si la ubicacion de estos.

e Lineas

Es la representacion de los objetos mediante la unidn de puntos de principio a fin, el

mismo tiene la funcionalidad de representar rios, quebradas, caminos, curvas de nivel

etc.

e Poligono

)

Determina la unién de diferentes puntos de principio a fin formando figuras

geométricas permitiendo poseer atributos de area y perimetro.
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3.5. OpenStreetMap

Esta aplicacion de acceso libre desarrollada gracias al aporte de la comunidad
cartogréfica mundial de editores est4 enfocada en la ubicacion de coordenadas
de calles, edificios, carreteras, caminos, comerciales, etc. Con el fin de que la
base de datos sea representada en un mapa que se englobe a nivel mundial
(Sevilla, 2015).

Esta aplicacion pude ser comparada con Wikipedia ya que la misma ofrece
informacion de todo tipo y puede ser editada a tiempo real si existen fallas o

nuevas actualizaciones acerca de lo que se esté estudiando (Sevilla, 2015).

OpenStreetMap puede ser a primera vista similar a Google Maps, esta se
diferencia al tener una base de datos espacial de 3000 millones de datos
registrados y 2 millones de usuarios que trabajan para contribuir con la aplicacion
(Sevilla, 2015).

Esta aplicacion que ha ido creciendo a lo largo de los afios es un servicio que
permite obtener informacidon acerca de lugares, caminos rurales, pueblos y
ciudades. De esta manera al ser una aplicacion abierta y gratuita puede ser
utilizada para diversos fines como impresion cartografica y uso en plataformas

moviles como GPS o teléfonos inteligentes.
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Figura 10. Interfaz de OpenStreetMaps
Tomado de (OpenStreetMaps, 2018)

£l Redondo

La Esperanza

sz s

La estructura que comprende OpenStreetMap esta basada en 5 datos

importantes

o Nodos

Son puntos que permiten ubicar posiciones de objeto

o Vias

35

Son lineas conectadas por nodos

o Vias Cerradas

Vias que forman areas cerradas
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o Areas

-

Vias cerradas que estan llenas

o Relaciones

Pueden usarse para crear formas o elementos que estan relacionados

entre si, pero sin conexién alguna

Para obtener los mapas con los que se necesite trabajar OpenStreetMap tiene
la capacidad de exportar el mapa con el tipo de archivo OSM, de esta manera
obtener la informacién correspondiente para que pueda ser manipulada desde

cualquier programa GIS.

3.6. Mapas de ruido

Un mapa de ruido implementa de manera grafica el comportamiento sonoro de
un area geogréfica como ciudad, pueblo, region e incluso sectores determinados
como fabricas industrias etc. Esta informacion es entregada mediante colores

gue representen el estado del espacio al que se esté analizando (Bastian, 2013).

Los mapas de ruido permiten evaluar los principales problemas a la
contaminacion acustica en el ambiente, con la finalidad de determinar el
comportamiento de fuentes moviles y fijas que a su vez se relaciona a la cantidad
de poblacion expuesta que existe en viviendas, colegios y hospitales tanto en el

dia como la noche. (Prieto, 2009).

El estudio puede ser un complemento favorable para la planificacién urbanistica
dentro de una ciudad y a su vez para determinar el nivel de impacto ambiental

gue afecta a la poblacion. (Bastian, 2013).

La evaluacion de ruido de trafico por medio de mapas de ruido geo-referenciados

con técnicas de simulacion esta relacionado con ciertos parametros a considerar.
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e Medidas experimentales
e Método de calculo
e Motor de simulacion

e Creacion de modelos acusticos

El nivel de incertidumbre dentro de un procedimiento tan exhaustivo como este
implica la existencia de errores por la cantidad de datos que se maneja durante

toda la evaluacién del &rea bajo estudio Prieto (2009).

Realidad fisica / Situacion local \ [Nivel de ruido leal\
¥ ¥
Observacion  Planos Datosde  Condiciones Fuentede B p/onagacion
trafico ambientales ruido
Modelo de cdlculo 1 l
Combinacién y digitalizacién de datos

Optimizacion y reduccion de datos

Parametros de cdlcule

Niveles de ruido ————— OMpPIracion, de— Nivcles de ruido
validacion (LDEN)

Isofonas P incertidumbne de entrada de datos (datos sin procesar]
Incertidumbre de entrads de datos (G503 procesados)
Softwar ) Propagacidn de erones

. Mésads (28l uia) -p Incerncumdeg del matcdo
Poblacion expuesta Moreiolsmacen Wy Incermdumbre de & madida

MeZidas

Figura 11. Incertidumbre en la creacion de mapas de ruido
Tomado de (Prieto, 2009)

Para determinar un mapa de ruido es necesario detectar las principales
influencias de contaminacion sonora, como en las ciudades, que estan

expuestas al ruido de trafico vehicular (Bastian, 2013)
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3.6.1. Metodologias para larealizacion de mapas de ruido

Para la implementacion y correcta elaboracion de mapas de ruido es
indispensable obtener variables que forman parte de la base de datos de un

software de simulacion, estos datos estan clasificados de la siguiente manera.

e Variable de propagacion de sonido
e Variables de fuentes de ruido

e Variables de recepcion de ruido

3.6.2. Variable de propagacién de sonido

Esta variable complementa las relaciones de paredes acusticas y condiciones

gue evitan la propagacion del sonido.

e Elevacion de terreno

e Desniveles huecos

e Clasificacion de superficies de terreno

e Altura de barreras aledafias a las carreteras

e Absorcion sonora de objetos, edificaciones y paredes

e Condiciones climaticas

3.6.3. Variable de fuentes de ruido

Los datos que comprenden este apartado estan relacionados al trafico urbano y

ferroviario.

e Velocidad de trafico por hora

e Velocidad en intersecciones

e Potencia acustica de fuentes industriales
e Pendiente de carreteras

e Potencia acustica de fuentes fijas

e Rapidez en vias ferroviarias
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3.6.4. Variable de receptores de ruido

Los datos que se utiliza en esta variable son basicamente la poblacién expuesta

a niveles de ruido

e Cantidad de poblacién en edificios
e Numero de viviendas por edificio y nUmero de habitantes
e Niveles de exposicion de ruido dependiendo de su ubicacion (fachada o

interior del conjunto habitacional)

Existen diferentes metodologias para la creacion de mapas de ruido

e Meétodo de la cuadricula o reticula
e Metodologias viales

e Metodologia de uso de suelos

e Metodologia de aleatoria

e Metodologia por medios predictivos

Para determinar el comportamiento que se utiliz6 durante este trabajo de
titulacién sobre la evaluacién de ruido de trafico de la ciudad de Ibarra se utilizé
la metodologia vial gracias a las mediciones en los puntos mas conflictivos de la

ciudad y el método por modelos de prediccién de ruido de tréafico.

3.6.5. Método de la cuadricula o reticula

Este método consiste en dividir la zona mediante cuadriculas de una distancia
gue se encuentre fija en toda el &rea a estudio la distancia puede ser entre los 5

y 300 m en funcion de la dimensién.
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Figura 12. Método de cuadricula o reticula
Tomado de (Prieto, 2009)

3.6.6. Método de vias

Este método consiste en determinar la clasificacion de vias en toda el area bajo
estudio con la finalidad de crear una relacion entre ellas, de tal manera que
existan muestras de diferentes secciones, para asumir que las cantidades de
niveles de ruido son las mismas segun la clasificacion de via que se estén

analizando.

Figura 13. Método de via
Tomado de (Prieto, 2009).
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3.6.7. Metodologia por uso de suelos

Este método esta relacionado con el uso del suelo (uso comercial y residencial),
planificacion territorial, densidad poblacional sectorizada. De esta manera
conforme a las actividades humanas podremos saber cual es el resultado que

existe en el area de estudio.

Figura 14. Método de uso de suelo
Tomado de (Prieto, 2009).

3.6.8. Metodologia aleatoria

Este método engloba a todas las anteriores y basicamente se lo utiliza cuando
no existe informacién de cuadricula o no existe la forma de realizar métodos

viales 0 a su vez no es factible identificar el uso de suelo.
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Figura 15. Método aleatorio
Tomado de (Prieto, 2009).

Como se puede contemplar en los métodos descritos anteriormente, estos
utilizan analisis estadisticos de tal forma que puede existir un porcentaje de error
al no considerar otro tipo de fuentes como la fluctuacién del ambiente sin trafico
vehicular, por lo que ocasionaria un mayor nivel resultante, para que el resultado
sea lo mas aproximado a la realidad dentro de la simulacion se recomienda el
uso de cada uno de los métodos anteriormente mencionados y a su vez la

validacion de datos por medio de mediciones.

3.7 Modelos predictivos de ruido de trafico

Un modelo de prediccion del ruido del trafico rodado es una herramienta que
permite prever los niveles sonoros que producira una via de circulacion por

automotores dentro de una ciudad (Bastian, 2013).

En la actualidad se contempla varios modelos de ruido de transito vehicular, los
cuales se diferencian por las ecuaciones que utilizan para realizar los calculos
de niveles, los distintos factores de correccion que emplean dependiendo de la

situacion que se quiera modelar (Bastian, 2013).
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3.7.1 Modelo Aleman RLS90

Los niveles de emision de una calle o un carril son calculados por medio del flujo
vehicular circulante, donde el porcentaje de vehiculos pesados y livianos esta
referente a las variables que este modelo de prediccién maneja. Esto viene de la
mano de igual manera con la velocidad maxima permitida, la superficie de la calle
y el gradiente. Los niveles de ruido dependeran de la distancia de la fuente o la
altura de la misma y la cantidad de reflexiones producidas hacia el receptor
(Bastian, 2013).

Existen factores que se pueden determinar como la evaluacion Lr que determina
el comportamiento de valores maximos de emisién o niveles ponderados que
identifican las frenadas y arranques en cruces de caminos y semaforos
(Bastian, 2013).

L, = 10log(X, 10%1L77) (Ecuacion 5)

e Donde

Lrj: Niveles de cada fuente

Los nivele de evaluaciéon en calle son:
Lr =Lm+ K (Ecuacion 6)

Los valores de K estan expuestos en la siguiente tabla
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Tabla 7.

Rango de nivel de excitacion sonora en cruces y semaforos.

Distancia entre punto de emisién y el punto mas K en dB(A)
cercano de corte del eje de carriles que se cruzan
0 encuentran
Hasta 40 m
Entre 40y 70 m
Entre 70y 100 m
Sobre los 100 m

A W N B
O r N W

Tomado de (Bastian, 2013).

Para el calculo de niveles considerando calles colectoras y arteriales de varios
carriles se implementa una fuente a 0.5 (m) en la mitad de los carriles a través

de la siguiente expresion.
Lm = 10log(10%1Lmn 4 1001tmf) g (Ecuacion 6)

e Donde
Lmn: Nivel con ponderacion en el carril externo cercano

Lmf: Nivel con ponderacion en el carril externo lejano

EL nivel de emision es determinado a 25 metros de distancia y 4 metros de
altura, de tal manera que evalla un factor de densidad de trafico de vehiculos

por hora y el porcentaje de vehiculos pesados mediante la siguiente expresion.

Lys =373+ 101og[Q(1 + 0.82P)] + Cye; + Cpay + Cyragiente (ABA)

(Ecuacion 9)
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% Donde
e Q: Es la densidad de trafico de vehiculos por hora
e P: Es el porcentaje de vehiculos pesados en %

e L25: Nivel de emisidon a 25 metros de distancia de la fuente

La correccion de velocidad esta dado por

Cyet = Cligeros — 373 + 101og[% (Ecuacion 8)

e Donde
Lijgeros = 27.8 4+ 101og [ 14(0.02Vy;4er05)°] (Ecuacion 9)
Lpesados = 23.1+12.5 log(Vpesados) (Ecuacion 10)
C = Lpesados — Luigeros (Ecuaci6n 11)

Vligeros es la velocidad promedio de vehiculos ligeros (Km/h) y Vpesados es la

velocidad promedio de los vehiculos pesados (Km/h)

La superficie se rige bajo la siguiente tabla de correccion por pavimento donde
los valores dependen estrictamente sobre el material de las calles con las que
estén adecuados todos los sectores de la ciudad.
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Tabla 8.

Correccion segun tipo de pavimento.

Tipo de superficie Méaxima velocidad
permitida (Km/H
30 40 >50 | >60
Asfalto no ranurado 0 0 0 0
Concreto o Asfalto ranurado 1 1.5 2 2
Adoquines con textura suave 2 2.5 3 3
Adoquines con textura rigida 3 4.5 6 6
Hormigon con tratamiento escoba metal 1 1 1 1
Hormigdn con envoltura de tela (suave) 0 0 -2 -2
Asfalto Hormigoén sin grieta 0 0 0 -2
Asfalto poroso con mas de 15% de poros tipo 0 0 0 -4
0/11
Asfalto poroso con mas de 15% de poros tipo 0 0 0 -5
0/8
Tomado de (Bastian, 2013).
La correccion por gradiente esta compuesta por:
Cgradiente = ((0,6G) — 3)), siG > 5 (Ecuacion 12)
Cyradgiente = 0,51 G <5 (Ecuacion 13)

Donde
Cgradiente =0,siG <5

G: Porcentaje de pendiente del camino
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3.7.2. Motor de célculo

Dentro del mercado de software de simulacién espacial y geo-referenciada,
existen varios que contemplan la evaluacion del ruido en relacion con la emision

y recepcion de niveles expuestos dentro de un area (Aramendia y Nagore, 2007).

A pesar de que las distintas aplicaciones que intervienen en este tema estén
creadas para un mismo fin, los algoritmos que los componen generan diferentes
resultados, dependiendo del nimero de variables con las que se ingresen en el

programa computacional (Aramendia y Nagore, 2007).

3.7.2.1. CadnaA

Es un programa para la simulacién grafica y analitica de los niveles de ruido o
contaminacion acustica que puede existir en una determinada area de influencia.
Con la finalidad implementar por medio de calculos predictivos el
comportamiento acustico que puede afectar a una poblaciéon (Aramendia y
Nagore, 2007).

Esta interfaz trabaja en Microsoft Windows e incorpora tecnologia PCSP (Parallel
Controlled Software Processing) es decir que puede trabajar de manera paralela
en uno o varios proyectos por medio de una red de area local (Aramendia y
Nagore, 2007).

CadnaA esta comprendida bajo normas internacionales para el calculo
correspondiente a fuentes de contaminacidbn sonora por carreteras, vias
ferroviarias, aeroportuarias; este tiene la capacidad de calcular e implementar un
andlisis simulado del comportamiento de una ciudad en aspectos como
propagacion, reflexiones, difraccién y otras variables que permiten el control de

ruido para fuentes méviles vy fijas.
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Figura 16. Resultados de un mapa de ruido en Rio De Janeiro

Tomado de (Aramendia y Nagore, 2007).

3.8. Marco normativo

3.8.1. Decreto Ejecutivo No. 1196 de la Presidencia de la Republica

En el “Articulo 322 se menciona que los vehiculos que circulen dentro del
territorio ecuatoriano deberan estar provistos de partes, componentes y equipos
gue aseguren la reduccion de la contaminacion acustica sin que rebasen los

limites maximos permisibles, establecidos en la normativa y reglamentos INEN”.

El “Articulo 323 afirma que los fabricantes e importadores de vehiculos a nivel
nacional deben responsabilizarse del impacto ambiental por ruido por medio de

dispositivos que reduzcan la contaminacion sonora”.

3.8.2. Codigo Organico de Organizacién Territorial Autbnomay
Descentralizacion COOTAD

Determina que los gobiernos provinciales implementen un sistema que regule y
organice la gestion ambiental, en cada territorio al que pertenezca; estas

acciones se realizaran en el marco del sistema nacional descentralizado de
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gestion ambiental y en concordancia con las politicas emitidas por la autoridad

ambiental nacional.

3.8.3. Ministerio del Ambiente Registro Oficial N.° 387

3.8.3.1. Libro VI Anexo 5 Niveles maximos de emisién de ruido

Esta normativa técnica permite dictaminar bajo el amparo de la ley ecuatoriana
en gestion ambiental de la prevencion de la salud y bien confort de las personas

a causa de la contaminacién ambiental bajo la emision de fuentes moviles vy fijas.

Se toma a consideracion esta norma ya que permite establecer los parametros
de medicion de fuentes moviles y procedimientos de calculos para establecer los

niveles permisibles de ruido.

3.8.3.2. Niveles méaximos permisibles de ruido

Para niveles de presion sonora permisibles en un lapso de 24 horas para fuentes

fijas segun el uso de suelo.

Tabla 9.

Niveles de presion sonora segun uso de suelo.

Niveles maximos de emisién de ruido para FFR

Uso de suelo LKeq (dB)
07:01 hasta 21:00 | 21:01 hasta 07:00
horas

Residencial (R1) 55 45

Equipamiento de servicios sociales 55 45
(EQ1)

Equipamiento de servicios sociales 60 50
(EQ2)

Comercial (CM) 60 50
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Agricola Residencial (AR) 65 45
Industrial (ID1/D2) 65 55
Industrial (ID3/ID4) 70 65

Uso Mdltiple Cuando existan usos de suelo multiple o

combinados se utilizara el LKeq mas
bajo que cualquiera de los usos de
suelo que componen la combinacion.
Ejemplo: Uso de suelo: Residencial +
ID2
LKeq para este caso = Diurno 55dB y
Nocturno 45 dB

Proteccion Ecoldgica (PE) La determinacion de LKeq para estos
Recursos Naturales casos se lo llevara a cabo de acuerdo
con el procedimiento descrito en el
Anexo 4

Tomado de (Ministerio del Ambiente, 2015).

Segun el Registro ofician N° 387 el Anexo 1 determina al uso de suelo como una

referencia favorable para determinar los niveles de maximos de ruido.

Limites maximos de ruido permitidos para fuentes maoviles



Tabla 10.

Rango de niveles de emisién sonora fuentes moviles.
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l. VEHICULOS LIVIANOS Y PESADOS

NPS MAXIMO PERMITIDO EN dB(A)

CATEGORIA DE VEHICULO

ANOS DE FABRICACION

ACTUAL | 5aflos | De5a | De mas
atras | 10 afios de 10
atras afios
atras
Motocicletas y motonetas de hasta 200 cc. 79 75 78 81
De cilindraje y de 2 tiempos
Cualquier otro tipo de motocicletas 75 78 81 84
Vehiculos motorizados de hasta 1 75 78 81 84
tonelada de carga
Vehiculos motorizados de hasta 4 75 80 82 82
toneladas de carga

ll. VEHICULOS DE TRANSPORTE PESADO: Independientemente del afio
de fabricacion

CATEGORIA DE VEHICULO

NMPS MAXIMO
PERMITIDO dB(A)

potencia menor a 200 HP(motor)

Vehiculos para transporte de pasajeros o con una
capacidad de carga que exceda las 4 toneladas y una

80

Vehiculos de transporte de pasajeros a carga y tengan
una potencia mayor o igual a 200 HP

85

Tomado de (Ministerio del Ambiente, 2015).



3.9.1. Clasificacion de Vias

3.9.1.1. Via Local

Este sistema vial urbano es la menor fluctuacién de vehiculos conectandose
principalmente con vias colectoras. Este tipo de via estd ubicada en lugares

residenciales o barrios. Permiten solamente la circulacién de vehiculos livianos

el limite maximo es de 30 Km/h (ARQUHYS, 2012).

Caracteristicas Funcionales:

o Se conectan solamente con vias colectoras.

o Proporcionan baja movilidad de trafico y velocidad de operacion.
o Bajos flujos vehiculares.

o No permiten la circulacion de vehiculos pesados.

o Pueden permitir el estacionamiento de vehiculos

o La circulacion peatonal tiene preferencia sobre los vehiculos

o No permiten la circulacion de lineas de buses.

Caracteristicas técnicas

Tabla 11.

Caracteristicas técnicas vias locales.

Velocidad de via 50 Km/h
Velocidad de operacion maxima | 30 Km/h
Distancia paralela entre ellas 100-300 m

NUmero minimo de carriles

Uno por sentido

Trafico promedio diario anual
TPDA

100 a 200 vehiculos

Ancho de carril

35m

Tomado de (ARQUHYS, 2012).
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3.9.1.2. Via colectora

Su funcién principal es servir al trafico intercantonal e interparroquial con
caracteristicas de movilidad y acceso. Se articula y conecta a vias arteriales y
locales (ARQUHYS, 2012).

Caracteristicas técnicas

Tabla 12.

Caracteristicas técnicas vias colectoras.

Velocidad de via 50 Km/h
Velocidad de operacion maxima 20-40 Km/h
Distancia paralela entre ellas 1000-500 m
NUmero minimo de carriles Dos por sentido

Tréafico promedio diario anual TPDA 300-1000

Ancho de caurril 3.65m

Tomado de (ARQUHYS, 2012).

3.9.1.3. Via arterial

Su funcién principal es distribuir al trafico urbano de la ciudad, caracterizados por
grandes distancias. Permite establecer conexién entre los grandes generadores

de trafico zonas industriales, productivas o residenciales (ARQUHYS, 2012).

Caracteristicas técnicas

o Asume el tréfico internacional e interprovincial
o Provee gran movilidad al trafico de larga distancia
o Garantiza continuidad en las grandes regiones

o Permite conexiones con vias similares en regiones vecinas



Tabla 13.

Caracteristicas técnicas vias arteriales.
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Velocidad de via 70 Km/h
Velocidad de operacion maxima 50-70 Km/h
Distancia paralela entre ellas 3000-1500 m
NUmero minimo de carriles Tres por sentido
Tréafico promedio diario anual TPDA | 3000-8000
Ancho de carril 3.65m

Tomado de (ARQUHYS, 2012).

3.9.1.4. Via expresa

Su funcién principal distribuir el trafico interprovincial e intercantonal o la

conexioén entre ciudades en condiciones de movilidad.

Caracteristicas técnicas

o Asume el tréfico interprovincial e intercantonal, distrital y regional
o Provee gran movilidad cantonal y regional

o Establece un sistema continuo combinado con las vias arteriales
o Conecta poblaciones superiores a 10.000 habitantes

Tabla 14.

Caracteristicas técnicas vias expresas.

Velocidad de via 90-100 Km/h
Velocidad de operacion maxima 60-90 Km/h
Distancia paralela entre ellas 8000-3000 m
NUmero minimo de carriles Tres por sentido
Tréafico promedio diario anual TPDA | 3000-1000
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Ancho de carril 3.65m

Tomado de (ARQUHYS, 2012).

4. Metodologia

La implementacion de un proyecto enfocado al medio ambiente debe ser
relacionado especificamente a qué tipo de ruido influye en una ciudad. Como la
cantidad de fuentes mdviles que intervienen dentro una urbe que pueden afectar

la comodidad de la poblacién.

En este proyecto se tomara en cuenta el trafico vehicular con variables como
velocidad, caracteristicas fisicas de la calzada y fluctuacién de vehiculos
pesados.

La validacion de informacion obtenida durante las mediciones en el
levantamiento de datos pertinentes sera indispensable a la hora de comparar
con los métodos de modelacién de ruido de trafico o flujo vehicular ya que con
los mismos existira un error minimo en la simulaciéon implementada por el

software de simulacion acustica CadnaA (Aramendia y Nagore, 2007).

La evaluacion y discretizacion de datos principalmente de la ciudad de Ibarra fue
otorgada por parte de los Departamentos del GAD Ibarra como es: Avalluos y

Catastros, Obras Publicas y Transito y Transporte de la ciudad.

Esta informacién es indispensable para el resultado final respecto a la
elaboracion del mapa de ruido de la ciudad de Ibarra, que consistird en conteo
diario de vehiculos en las calles asi como también mapas correspondientes a

usos de suelo y curvas de nivel.
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4.1. Base cartografica de la ciudad

Mediante la informacién obtenida por medio del departamento catastral de la
Ciudad de Ibarra se implementara el analisis respectivo en la ubicacién de las
delimitaciones parroquiales, curvas de nivel, limites urbanos de la ciudad, usos
de suelo. Estos datos se tomaran como iniciativa para el disefio del mapa de
ruido de la ciudad.

El mapa se elaborar4d mediante el software modelacion informatica CadnaA
Noise Mapping, con la licencia que posee la carrera de Ingenieria en Sonido y
Acustica de la Universidad de Las Ameéricas. La modelacion se realizara en el

laboratorio de la misma.

El proceso a través de este software permitird la modelacion del ruido producido
por el trafico vehicular, tomando en cuenta toda la informacion requerida que
corresponde principalmente a cartografia y flujo vehicular previamente analizado

por medio del Gobierno Autbnomo Descentralizado del Cantoén Ibarra.

4.1.1. Base de datos de flujo vehicular

Para la elaboracion de la base de datos del flujo vehicular se realizara un analisis
de los tramos de circulacion en relacion con el tipo de vehiculos, pendiente,
namero de pistas, numero de vehiculos, obstaculos, distancias del receptor, flujo
vehicular, edificacién en altura, manzanas, ciclo diario semanal, ademas de la

topografia y curvas de nivel.

Para realizar la modelacién estadistica por ruido de trafico se tomara como
referencia el modelo predictivo llamado RLS90 (modelo aleméan), modelo que
segun Bastian (2013) en el estudio de la Elaboracion de mapa de ruido de la
ciudad de Valdivia es el mas apropiado por las variables matematicas que utiliza

para identificar los principales indices de ruido de la ciudad.
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4.2. Implementacion mapa de ruido

Para la creacion del mapa de ruido que se comprendera en la ciudad de Ibarra
se tomo en cuenta la validacién de datos para las variables que complementan
la geo referencia del plano base de la cuidad en ArcMap exportado finalmente a

CadnaA para el calculo de la malla.

Las variables que se tomaron en cuenta seran las siguientes:

4.2.1. Propagacion de sonido

Esta variable complementa las relaciones de paredes acusticas y condiciones

gue evitan la propagacion del sonido.

e Elevacion de terreno
e Clasificacion de superficies de terreno
e Altura de barreras aledafias a las carreteras

e Absorcidén sonora de objetos, edificaciones y paredes

4.2.2. Fuentes de ruido

Los datos que comprenden este apartado estan relacionados al trafico urbano y

ferroviario.

e Velocidad de trafico por hora

e Velocidad en intersecciones

e Pendiente de carreteras

e Velocidad vehiculos livianos y pesados
e Porcentaje de vehiculos pesados

e Conteo de vehiculos

e Tipo de calzada

Para el célculo de la malla en CadnaA se utiliz6 el método de medios predictivos,

a través del modelo de prediccion aleman RLS90
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4.3 Metodologia por medios predictivos

4.3.1 Conteos de trafico vehicular

En primera instancia gracias a la informacién proporcionada por el GAD-I se
realizaron los levantamientos en los 4 ingresos y salidas principales la ciudad,

obteniendo la informacion sobre volimenes vehiculares de transito.

4.3.2. Estructurade latoma de datos

El estudio de trafico esta constituido por puntos vehiculares volumétricos, los
mismos que fueron realizados en los cuatro accesos principales que se

describen a continuacion:

Tabla 15.
Principales puntos de medicion vias expresas y colectoras de la ciudad de
Ibarra.
Acceso | Nombre de la estacion Sector Descripcion
Norte Puente de los Molinos Av. Carchiy Ingreso y salida norte
panamericano | de la ciudad
norte
Nor El Milagro Canavalle Ingreso y salida
Occidente hacia la via Ibarra
Zuleta
Sur Caranqui La Esperanza | Ingreso y salida Sur
hacia la via Zuleta
Sur Florida La Florida Ingreso y salida Sur
Occidente Occidente
panamericana Sur
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Figura 17. Principales entradas a la cuidad de Ibarra
Tomado de (Google Maps, 2018).

4.4. Digitalizacion del terreno en (GIS)

Antes de implementar el mapa de ruido mediante CadnaA, es necesario

digitalizar las propiedades geo referentes (GIS) de la ciudad como:

e Plano base de la ciudad

Esta informacion estd compuesta por informacion catastral y predial del
asentamiento, asi como también las delimitaciones parroquial correspondientes
(Prieto, 2009).

Dentro de la informacién cartogréfica de la ciudad por medio de los archivos del
tipo Shape se encentraron los valores de predios edificados, sin edificar y de

altura de edificios, por lo cual facilito el modelamiento de la ciudad
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Figura 18. Plano base de la Cuidad de Ibarra representada en ArcMap.

e Curvas de nivel

Es la union de lineas que determinan los cortes de superficies de terreno
mediante un mapa con la finalidad de representar de manera fisica o digital las
alturas de las fallas geoldgicas (pendientes montafias y riscos) que existan en la

determinada area (Prieto, 2009).

Las informaciones de las curvas de nivel estan guardadas de manera digital en
cada pixel y punto vectorial mostrando el cambio de valores sobre la superficie

mediante isolineas en la representacion geografica (Puerta y Morales, 2011).
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Figura 19. Curvas de nivel de la cuidad de Ibarra representada en ArcMap.

Las coordenadas cartograficas de la ciudad y el pais estan representadas por
las coordenadas geograficas WGS84 (World Geodetic System 1984) zona 17

posicion sur, que a su vez sirven para localizar un cualquier punto en el planeta.

4.5. Modelamiento y configuracion del terreno en CadnaA

Durante este periodo es necesario importar los datos del sistema de ArcMap a
la base operativa de CadnaA, empezando por los datos de curvas de nivel y
calles de la ciudad donde se establecera el modelado del terreno por el cual esta

asentada la ciudad.
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Figura 20. Configuracion de curvas de nivel parroquia San Francisco de la

ciudad de Ibarra.

Una vez establecidos los puntos de curvas de nivel es necesario configurar el

terreno por medio de los parametros de CadnaA como:

Tipo de modelo predictivo

e Normativa para el célculo de fuentes Fijas (1ISO-9613)
e Periodos o Horarios Equivalentes

e Numero de Reflexiones

e Altura absoluta de referencia

e Error Maximo

e Radio Maximo de busqueda

e Reflexiones

e Consideracion de topografia explicita

Una vez establecida la configuracién pertinente a CadnaA vy realizar el célculo
predictivo e interpretacion de datos en el mapa, es necesario importar los datos
correspondientes a conteo vehicular, donde los mismos seran ingresados por

medio de una tabla de Excel.
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Figura 21. Configuracion de base de datos para conteo vehicular parroquia San
Francisco de la ciudad de Ibarra.

Para ingresar las cantidades de trafico vehicular es necesario crear una base de

datos por medio de la informacion establecida en Excel, identificando variables
como:

e Numero ID o identificacion

e MT o vehiculos livianos (Liv)

e PT o vehiculos pesados (Pes)

e VPKW o velocidad livianos (VL)
e LPKW o velocidad pesados (VP)

De esta manera los datos asignados en Excel se podran sincronizar facilmente

con la interfaz de CadnaA para que el mismo comience con el respectivo calculo
de malla.
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A B c b E F 6
1 |Nombre ~ |Tipo de calles Parroquia ~ |ID ~ |Liv - |Pes ~|vL - VP hd
2 |Av. Jaime Rivadeneira Colectora road_00000 205 13 50 40
3 |Av. Mariano Acosta Colectora road_00003 385 9,9 50 40
4 Avenida Cristobal de Troya Colectora road_00004 280 9,9 50 40
5 | Obelisco Arterial road_00005 292 10 50 40
6 |Av. Eugenio Espejo Local Principal road_00006 230 4,83 50 40
7 |Av. Camilo Ponce Enriguez Colectora road_00008 280 9,9 50 40
& |Tobias Mena Local Principal road_00009 230 4,83 50 40
9 Via Santa Rosa del Tejar Via rural road_00010 50 10 50 40
10 |Via Santa Rosa del Tejar Via rural road_00013 50 10 50 40
11 Victor Gémez Jurado Local Principal road_00015 230 4,83 50 40
12 Padre Jacinto Pankery Local Principal road_00016 230 4,83 50 40
13 |Luis Felipe Lara Gonzalez Local Secundaria road_00017 120 1,22 50 40
14 |Lucio Tarquino Paez Local Principal road_00018 230 4,83 50 40
15 |Juan Montalvo Local Principal road_00019 230 4,83 50 40
16 Pedro Moncayo Local Secundaria road_00020 230 3,25 50 40
17 |José Peralda Local Secund road_00021 150 2,3 50 40
18 |2 de Agosto Local Secundaria road_00022 150 2,3 50 40
19 24 de Julio Local Principal road_00023 230 4,83 50 40
20 Abelardo Moran Mufioz Local Principal road_00024 230 4,83 50 40
21 Dr. Cristobal Gomez Jurado Local Secundaria road_00025 150 2,3 50 40
22 Juan Genaro Jaramillo Local Secund road_00026 150 2,3 50 40
23 Dr. Cristobal Tobar Subia Local Secundaria road_00027 150 2,3 50 40
24 Gabriela Mistral Local Principal road_00028 230 4,83 50 40
25 |6 de Diciembre Local Secundaria road_00029 150 2,3 50 40
26 19 de Abril Local Secund road_00030 150 2,3 50 40
27 |simon Rodriguez Local Secundaria road_00031 150 2,3 50 40
28 Simon Rodriguez. Local Secundaria road_00032 150 2,3 50 40
29 |5de Junio Local Principal road_00033 230 4,83 50 40
30 |Fray Bartolome de las Casas Local Principal road_00034 230 4,83 50 40
31 15de Enero Local i road_00035 150 2,3 50 40

Figura 22. Base de datos Excel conteo vehicular parroquia San Francisco de la
ciudad de Ibarra

Cabe indicar que los datos una vez que son exportados se establecen dentro de

la base de datos de CadnaA en cada una de las vias de la ciudad de Ibarra.

ala 1: 14196 Vo1 ~ Dia ‘ERER 2 E

Cemar  Editar. | Sinc grdfico | Copiar.  impeimis Fuente Ayuda
[ Hombre W[ _1©

T Taios horaros d aers
M

[Av Manano Acesta

[Avenida Cristibal de Troya rod_00004
ro2d_00005

[P Eugenio Espejo road_00006
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Via Santa Rosa del Tejar raad_00010
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Gimpia Gudifio Vasquez road_00037
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r =

Figura 23. Base de datos de conteo vehicular importada a CadnaA parroquia
San Francisco de la ciudad de Ibarra.
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4.6 Validacion de datos de modelamiento y medicién

Mediante los datos obtenidos del estudio realizado por la Universidad Técnica
del Norte respecto al Andlisis de la Contaminacion Acustica Generada por el
Parque Automotor en la Zona Urbana de la Ciudad de Ibarra, estudio en el cual
se ha utlizado el método de interpolacibn de Kriging, que tiene como
caracteristica principal la obtencion de datos por medio de varios puntos de
medicion que se correlacionan dependiendo de su distancia y radio especifico
(Lépez Loépez, 2018).

Es importante indicar que la informacion conseguida de las mediciones son

promedios ponderados en cada una de las celdas del mapa de estudio.

Figura 24. Mapa de contaminacién acustica por medio de método de
interpolacion de Kriging

Tomado de (Lopez y Lépez, 2018).

Asi podemos decir que la validacion de datos consiste en el analisis comparativo
de los resultados de ambos estudios, como son las mediciones In situ resultantes
junto con el modelo de prediccién de ruido de trafico que utiliza CadnaA. De tal

manera que nos permite saber que tan lejos estan los resultados unos con otros



66

y con ello determinar de manera concluyente el comportamiento del ruido por

trafico vehicular en la ciudad de Ibarra.

5. Resultados

5.1. Tréfico promedio diario anual (TPDA)

Para el caso del levantamiento de datos de transito, éstos fueron realizados con
contadores automaticos digitales que se ubicaron en las principales entradas y
salidas urbanas por un periodo de una semana, desde el martes 17 de junio al
lunes 23 de junio de 2010.

El objetivo fue determinar los volimenes de vehiculos que entran y salen de la
ciudad de Ibarra, estos volimenes se contabilizaron las 24 horas, cada dia de la
semana y luego tipificados para conocer los porcentajes de transporte pesado y

liviano.

Finalmente, con estos datos se realiza el calculo de Trafico Promedio Diario
Anual (TPDA) con la finalidad de realizar el balance funcional de la

infraestructura vial actual de entradas y salidas de la ciudad de Ibarra.

Torres, (2010) afirma que “la veracidad de los datos de trafico es del 99% y para
asegurar la calidad de la toma de datos se realiz6 la inspeccion del
funcionamiento de los equipamientos cada 24 horas de la toma de datos”. (pag.
5).

En tal sentido, el TPDA calculado para cada uno de los accesos del sector
urbano de la ciudad como La Florida, Urcuqui, La Esperanza y El Olivo estan

distribuidos de la siguiente manera.
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Sector Caranqui

Panamer_icanaSur

Figura 25. Conteo de trafico vehicular promedio por hora de livianos y pesados
en las principales entradas y salidas de la ciudad de Ibarra en el periodo diurno.
Tomado de (Google Maps, 2018).

Mediante el conteo vehicular realizado a través de la consultoria del Plan
Sustentable de Trénsito y Transporte para Ibarra (2010) establece que; “en el
sector Sur La Florida en los dos sentidos, se tiene que el TPDA evidencia

aproximadamente 25000 vehiculos diarios” (pag. 80)

Tabla 16
Numero de vehiculos en las entradas y salidas promedio de la ciudad de la

ciudad de Ibarra sector sur.

Panamericana sur
Entrada Salida
Total, de 12,633 12,504
vehiculos
Porcentaje 46.47% 50.61%
Pesados

En la via Panamericana Norte sector El Olivo, el volumen de trafico en el TPDA
es de 20000 vehiculos diarios aproximadamente, considerando que esta via

expresa es el ingreso y salida a Ibarra.



Tabla 17.
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Numero de vehiculos en las entradas y salidas promedio de la ciudad de Ibarra

sector norte.

Panamericana Norte

Entrada Salida
Total, de 9,909 10,108
vehiculos
Porcentaje 42.61% 37,50%
Pesados

En el sector de la via expresa que conduce a Urcuqui el volumen de trafico

fluctia aproximadamente entre 600 y 700 vehiculos por hora por sentido con un

total de 4.309 automotores en los dos sentidos.

Tabla 18.

Numero de vehiculos en las entradas y salidas promedio de la ciudad de Ibarra

sector Urcuqui en hora pico.

Via Urcuqui
Entrada Salida
Total, de 2,129 2,179
vehiculos
Porcentaje 8.16% 8.61%
Pesados

Mediante el conteo, en el sector de Caranqui el volumen de trafico fluctia entre

100 y 200 vehiculos por hora y por sentido de via en 8 horas, con un volumen

diario de 1,350 automotores.
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Tabla 19.
Numero de vehiculos en las entradas y salidas promedio de la ciudad de Ibarra

sector Caranqui.

Via Caranqui la Esperanza

Entrada Salida
Total, de 609 740
vehiculos
Porcentaje 2.75% 3,28%
Pesados

En consecuencia, con los resultados de conteos vehiculares anteriormente
expuestos, la Panamericana Sur representa la mayoria de los ingresos y salidas
vehiculares de Ibarra con un 50%, mientras que la Panamericana Norte el 40%,

Urcuqui el 9% y Caranqui el 1%.

Para el estudio dentro de la ciudad, se consideré el conteo de trafico vehicular
por medio de equipos contadores manuales. En consecuencia, los conteos
volumétricos vehiculares fueron realizados durante 7 dias consecutivos por 12
horas diarias, con intervalos de 15 minutos tanto en las entradas expresas de la
ciudad de Ibarra como a las principales vias colectoras y arteriales locales de
esta (Torres, 2010).
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Figura 26. Conteo y clasificacion de vias de la ciudad de Ibarra Diurno
Tomado de (Google Maps, 2018).

Se debe tomar en cuenta que el conteo de trafico esta enfocado principalmente
en las vias mas conflictivas de la ciudad, ya que Ibarra al ser la capital de la
provincia de Imbabura hace que tenga un desarrollo acelerado por las multiples
actividades econdmicas, educativas, y administrativas donde convergen los

sectores y ciudades aledafias.
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Conteo de vehiculos principales calles arteriales de la

ciudad de Ibarra
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Figura 28. Conteo de trafico vehicular promedio por hora en las principales vias

de la ciudad de Ibarra diurno.
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Conteo de vehiculos calles locales principales de la ciudad

de Ibarra
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Figura 29. Conteo de tréafico vehicular promedio por hora en las principales vias

de la ciudad de Ibarra diurno.

Conteo de vehiculos calles locales secundarias de la ciudad

de Ibarra
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Figura 30. Conteo de trafico vehicular promedio por hora en las principales vias

de la ciudad de Ibarra diurno.
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Conteo de vehiculos vias expresas de la ciudad de Ibarra
700
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Panamericana Av. Cristobal De  Mariano Acosta Panamericana Av. Jose Tobar
Norte Troya Norte Tobar

Cantidad de vehiculos por hora

Nombre de calles

Figura 31. Conteo de tréfico vehicular promedio por hora en las principales vias

de la ciudad de Ibarra diurno.

5.2. Evaluacién de la contaminacion sonora por medio de CadnaA

5.2.1 Validacién de medicion y modelamiento

Para la validacion de datos con respecto a lo medido con lo modelado es
indispensable identificar la posicion de los puntos de medicion que se obtuvieron
en el estudio realizado en el afio 2018 por la carrera de Ingenieria en

mantenimiento Automotriz de la Universidad de Técnica Del Norte.

Los puntos de medicion tuvieron una totalidad de 54 en las principales areas mas
conflictivas de la ciudad, como son las parroquias San Francisco, Sagrario y

Caranqui.
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Figura 32. puntos de medicion provenientes al estudio de la Universidad
Técnica Del Norte Ciudad de Ibarra.

Tomado de (Google Maps, 2018).

Los puntos considerados en este estudio fueron precisamente ingresados en los
mapas de las cinco parroquias generadas por CadnaA. Las mediciones
realizadas en el estudio de la Universidad Técnica Del Norte se realizaron en
diferentes horarios y dias de la semana con lo que se puede evidenciar que se
repiten algunos puntos de medicion en ciertos sectores, dando como resultado

los siguientes datos de medicion contra los datos del modelo de prediccion de

ruido de trafico de CadnaA.



Tabla 20.

Valores comparativos entre nivel medido con nivel modelado.

75

Numero de Nivel de NPS Nivel de NPS
punto Sector medido (dBA) | modelado (dBA)
CadnaA
1 Camilo Ponce y Ricardo Sanchez 80 75
2 Eugenio Espejo y Teodoro Gémez 80 78
3 Av. 17 de Julio 79 74
4 Oviedo y Juan Montalvo 79 73
5 Espinosa Polit y Jorge Guzman Rueda 78 65
6 Atahualpa y Tobias Mena 78 75
7 Eugenio Espejo y Carlos Proano 77 73
8 Oviedo y Juan Montalvo 77 70
9 Sanchez y Cifuentes y Pérez Guerrero 77 77
10 Fray Vacas Galindo y Felipe Borja 79 70
11 Eugenio Espejo y Carlos Proano 77 72
12 Eugenio Espejo y Juana De La Cruz 70 72
13 Panamericana Norte y Mojanda 76 81
14 Vicente Rocafuerte y Eusebio Borrero 76 68
15 Av. Retorno y Rio Cenepa 76 68
16 Vicente Rocafuerte y Eusebio Borrero 76 69
17 Av. El Retorno y Tahuando 76 74
18 Panamericana Norte 75 80
19 Panamericana Norte y Luis Madera 75 69
20 Panamericana Norte 75 80
21 Sanchez y Cifuentes y Pérez Guerrero 75 79
22 Av. Eugenio Espejo y Carlos Proafio 75 73
23 Av. Mariano Acosta 75 66
24 Av. El Retorno y Rio Blanco 75 70
Teodoro Gémez Y Pedro Vicente
25 Maldonado 75 75
26 Av. Heliodoro Ayala y José Tobar 75 73
27 Panamericana Norte 75 80
28 Av. Mariano Acosta 75 66
29 Av. Eugenio Espejo y Teodoro Gdmez 75 78
30 Av. Mariano Acosta Agustin Rosales 75 74
31 Rafael Troya y José Vinueza 81 64
32 Avenida El Retorno 80 77
33 Eugenio Espejo y Teodoro Gémez 79 78
34 Herndn Gonzales de Saa y Princesa Pacha 75 70
35 Panamericana Norte y Luis Madera 78 69




76

36 Eugenio Espejo y Carlos Proaiio 78 74
37 Panamericana Norte 78 80
38 Sanchez y Cifuentes y Pérez Guerrero 77 79
39 Camilo Ponce y Ricardo Sanchez 77 75
40 Teodoro Gémez y Sanchez y Cifuentes 76 78
411 Panamericana Norte y Dr. Gédmez Jurado 76 66
42 Av. El Retorno y Tahuando 76 74
43 Av. Eugenio Espejo y Carlos Proafio 76 74
44 Av. Retorno y Rio Cenepa 76 68
45 Vicente Rocafuerte y Elias Liborio Madera 76 71
46 Av. Mariano Acosta Agustin Rosales 76 74
47 Panamericana Norte y Luis Madera 76 68
48 Panamericana Norte 75 80
49 Panamericana Norte y Luis Madera 75 68
50 Panamericana Norte 75 80
51 Av. El Retorno y Rio Blanco 75 70
52 Panamericana Norte 75 79
53 Panamericana Norte y Mojanda 75 81
54 Av. El Retorno y Tahuando 75 74
55 Av. El Retorno y Rio Blanco 75 70
56 Av. El Retorno 75 77
57 Panamericana Norte y Luis Madera 75 69
58 Av. El Retorno 75 77
59 Av. Cristébal de Troya y Dr. Davila Mesa 75 73
60 Av. Mariano Acosta 75 70
61 Av. Helero Ayala y José Tobar 75 73
Teodoro Gémez Y Pedro Vicente
62 Maldonado 75 75
63 Av. El Retorno 75 77
64 Vicente Rocafuerte Eusebio Borrero 75 70
65 Sanchez y Cifuentes y Pérez Guerrero 78 79
66 Eugenio Espejo y Carlos Proaiio 78 74
67 Panamericana Norte y Luis Madera 77 68
68 Av. 17 de Julio 77 75
69 Sanchez y Cifuentes y Pérez Guerrero 77 79
70 Av. Heliodoro Ayala y José Tobar 77 73
71 Av. El Retorno y Rio Blanco 77 70
72 Eugenio Espejo y Carlos Proafno 76 73
73 Av. El Retorno 76 77
74 Panamericana Norte 76 79
75 Panamericana Norte y Luis Madera 76 68
76 Av. El Retorno y Rio Blanco 76 70
77 Av. El Retorno 76 77
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78 Panamericana Norte 76 79
79 Vicente Rocafuerte Eusebio Borrero 76 70
80 Eugenio Espejo y Carlos Proaiio 76 73
81 Av. Retorno y Rio Cenepa 76 68
82 Vicente Rocafuerte y Elias Liborio Madera 76 71
83 Panamericana Norte y Mojanda 75 81
84 Av. 17 de julio 75 74
85 Av. Rafael Sanchez y Francisco Bonilla 75 70
86 Panamericana Norte y Mojanda 75 81
87 Sanchez y Cifuentes y Pérez Guerrero 75 79
88 Av. El Retorno y Tahuando 75 74
89 Av. Atahualpa y Herndn Gonzales de Saa 75 74
90 Av. Atahualpa y Princesa Cory 75 74
91 Av. Atahualpa y Nazacota Puento 75 73
92 Panamericana Norte y Luis Madera 75 69
93 Av. 17 De Julio y Espinosa Polit 75 75
94 Hugo Guzman y José Maria Larrea 75 66
95 Camilo Ponce y Ricardo Sanchez 75 75
96 Av. 17 de julio 75 75
Teodoro Gémez Y Pedro Vicente
97 Maldonado 75 75
98 Av. Mariano Acosta Agustin Rosales 75 74
99 Av. Atahualpa y Tobias Mena 75 75
100 Vicente Rocafuerte Eusebio Borrero 75 70
101 Oviedo y Juan Montalvo 75 67
102 Eugenio Espejo y Carlos Proano 75 73
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Validacion de datos en el dia 7:00 a 9:00
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Figura 33 Validacion de datos comparativos sobre medicion y modelamiento de
7:00 am a 9:00 am.

Validacién de datos en la tarde de 12:00 a 14:00
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Figura 34. Validacion de datos comparativos sobre medicion y modelamiento de
12:00 pm a 14:00 pm.
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Validacion de datos en la tarde de 17:00 19:00
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Figura 35. Validacion de datos comparativos sobre medicion y modelamiento de
17:00 pm a 19:00 pm.

Para el andlisis de datos fue necesario realizar una diferencia de niveles que
permitan determinar si los datos de medicion y modelado tienen un margen
cercano y a su vez una cantidad de error que evidencie los resultados que

implementan ambos estudios.

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 21.
Porcentajes comparativa de diferencia de nivel entre lo medido y lo modelado.

Comparativa de nivel margen de 3 dBA

Diferencia menor a 3 Diferencia Total
(dBA) mayor a 3
(dBA)
Porcentaje 42% 58% 100%
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Tabla 22.

Porcentajes comparativa de diferencia de nivel entre lo medido y lo modelado.

Comparativa de nivel margen de 5 dBA
Diferencia Diferencia Total
menor a 5 mayor a 5
(dBA) (dBA)
Porcentaje 62% 38% 100%

Los valores obtenidos dan como resultado la diferencia entre lo modelado contra
lo medido, asi tenemos que los resultados representados en un margen de 3
dBA en un 46% de los casos, la diferencia que existen entre ambos estudios es
menor a 3 (dBA) y en un 58%, los valores sobrepasan este margen, es decir
gue en 59 puntos de medicion y modelamiento existen diferencias tanto positivas
y negativas, donde esto representa la manera en que el modelo difiere con

respecto a lo medido.

Se debe acotar que en un margen superior como es en 5 dBA, el 38% de los
valores sobrepasan este limite y en un 62% de los casos la diferencia es menor

a la misma.

Consecuentemente se puede decir que entre lo modelado y lo medido a través
del estudio de la Universidad Técnica del Norte de la ciudad de Ibarra se
manifiesta que existen diferencias en lo modelado, esto se debe a que los valores
promédiales de medicidn en los diferentes dias que se efectud en el estudio son
mucho mas precisos, ya que registran mayor cantidad de fuentes en tiempo real
captando movimientos o fluctuaciones en el ambiente como, pitos, gritos,
sirenas, choques etc. Por el contrario, el programa de simulacién con el modelo
RLS90 no toma en cuenta estas variables que pueden generar un porcentaje de
error. Por este motivo la importancia de registrar la informacion por medio de
mediciones y validarlas con modelos estadisticos puede ayudar en el andlisis de

contaminacion acustica de una ciudad.
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Los resultados antes mencionados pueden evidenciar que en el modelo
predictivo se aproxima de manera favorable con los valores de medicion In situ,
ya que los porcentajes y cantidad de error de separacion maximo entre los
niveles es de 3 a5 dBA en su mayoria , considerando que las mediciones pueden
caracterizarse por tener mas fuentes y por ende los niveles pueden ser
superiores o inferiores, como en el caso de algunos puntos de medicién donde
el modelo incrementa el nivel de ruido y de manera viceversa en las mediciones

efectuadas.

5.4. Mapa de ruido ciudad de Ibarra

Se presenta el mapa de la ciudad realizado de acuerdo con los datos obtenidos
por conteos vehiculares, y planos catastrales de la ciudad. Los niveles de presion
sonora de todas las zonas del distrito urbano estaran representados por una

paleta de colores conforme a la normativa técnica (NTC 3520, 1993).

Tabla 23.
Cdédigo de colores que representan un mapa de ruido segun su nivel de presion

sonora.
Zona de ruido dBA Color Sombreado
Debajo de 35 Verde claro
35a40 Verde obscuro
40 a 45 Amarillo
45 a 50 Naranja
50 a 55 Rojo
55 a 60 Vino
60 a 65 Violeta
70a75 Azul
75a80 Azul obscuro
80a85 Negro

El mapa de la ciudad se representa de la siguiente manera.



5.5. Mapa de ruido periodo diurno ciudad de Ibarra
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Figura 36. Mapa de ruido ciudad de la Ciudad De Ibarra

Resultados promédiales de niveles de ruido evaluado por medicion contra lo

modelado por tipo de via fueron los siguientes.

T
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Nivel equivalente diurno modelado vs medido por tipo de
vias en la ciudad
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Figura 37. Niveles equivalentes modelados clasificados por tipo de calle.

Se evidencia mediante las gréficas comparativas por tipo de vias que las
mediciones que estan principalmente enfocadas en las calles mas conflictivas
del centro de la ciudad con respecto a los datos expresados por el modelo creado
por CadnaA, se puede decir que ambos estudios se aproximan en margenes
muy cortos de nivel de ruido por trafico vehicular y se comprueba el analisis de
validacién de datos donde las mediciones superan un margen de 3 a 5 dBA dado

gue la infomacién que recibe el sonémetro es mucho mas amplia In situ.

5.6. Analisis de nivel en lugares con mayor afectacion

Dentro de los niveles de afectacion por ruido producido por fuentes vehiculares
es necesario tomar como referencia la Normativas Técnicas Colombiana de
emision de ruido ambiental como la resolucion 627 del Ministerio del Ambiénte
donde indica que zonas hospitalarias en el dia es de 55 (dBA) de exposicion
sonora, mientras en establecimientos de educacion se establece un maximo de

65 (dBA) en periodos diurnos.
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La zona urbana de la ciudad de lbarra esta constituida por mas de 51
establecimientos educativos y mas de 20 establecimientos de salud entre
publicos y privados (Gobierno Autdbnomo Descentralizado Municipal de San
Miguel de Ibarra, 2015).

De esta manera se analizaran los datos referentes a los niveles de
contaminacion por ruido de trafico vehicular de los principales establecimientos

de salud y educacion de la cabecera cantonal.

5.6.1. Andlisis de centros educativos de la ciudad de Ibarra

Dentro de las 5 parroquias de la ciudad de Ibarra se ubicé a 51 instituciones
educativas, donde referente a la normativa colombiana de ruido ambiental se
evidencia en la misma, que la cantidad méaxima de emision de ruido es de 65
(dBA).

Por medio del modelamiento desarrollado en CadnaA y a su vez por la
informacién obtenida del Sistema De Informacion Nacional se estableci6 la
cantidad de instituciones educativas dentro del area de estudio de la ciudad de

Ibarra. Donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Niveles de de presion sonora en instituciones educativas de
la ciudad de Ibarra que superan los 65 (dBA)

68
67
66
65

dBA

64
63
62

COLEGIO TEODORO COLEGIO COLEGIO  VICTOR MANUEL ARRAYANES
ADUANERO GOMEZ DIOSESANO IBARRA GUZMAN
BILINGUE

Instituciones educativas
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Figura 38. Niveles de exposicion sonora a ruido vehicular mayor a 65 (dBA) en

instituciones educativas

Niveles de recepcion de presidn sonora en
instituciones educativas de la ciudad de Ibarra
menor a 65(dBA)
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Figura 39 Niveles de exposicion sonora a ruido vehicular menor a 65 (dBA) en

instituciones educativas.

Como se puede evidenciar en las figuras 37 y 38, los niveles equivalentes de
ruido por trafico vehicular por la cual las intistuciones se ven afectadas
diariamente en el dia, algunas superan con un margen de 3 (dBA) el nivel
maximo de la Norma Técnica Colombiana que es de 65 (dBA).

A continuacion se detallard los porcentajes de instituciones educativas que

superan el nivel maximo.
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Tabla 24.

Porcentaje de instituciones educativas a niveles de exposicién de ruido.

Niveles de ruido en instituciones educativas

Mayor a 60 Menor a 60 Total
(dBA) (dBA)
NUumero de 19 25 44
instituciones
Porcentaje de 43% 57% 100%
instituciones

Se puede evidenciar que en un 11% del total de instituciones educativas de la
ciudad sobrepasan los niveles maximos permitidos segun la Normativa Técnica
Colombiana con niveles sobre los 65 (dBA) y en otros casos en un 57% son
inferiores a 65 (dBA).

Tabla 25.
Instituciones educativas que sobrepasan los 65 (dBA) descrito en la Norma

Técnica colombiana.

Nivel de ruido que sobrepasa le valor de la norma en instituciones

educativas
COLEGIO ADUANERO 68
TEODORO GOMEZ 67
COLEGIO DIOSESANO BILINGUE 66
COLEGIO IBARRA 65
VICTOR MANUEL GUZMAN 65

5.6.2. Andlisis de zonas hospitalarias y de salud de la ciudad de Ibarra

Para el analisis de datos de contaminacion acustica en instituciones de salud

publica y privada se tomé en cuenta 15 de las 20 que existen en la ciudad dado
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gue se encuentran en las zonas con mayor conflicto de trafico vehicular en la

ciudad en el periodo diurno de la misma.

A continuacion, se analizaran los porcentajes de exposicidn, asi como también

los valores de presion sonora de recepcion de estos recintos.

Nivel de exposicidon sonora instituciones de salud privaday
publica

66
64
62
60
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Figura 40. Niveles de exposicion sonora a ruido vehicular en zonas
hospitalarias y salud.
Tabla 26.
Porcentaje de exposicion de instituciones Hospitalarias.
Porcentaje de exposicidn sonora zona hospitalaria
Mayor a 55 (dBA) Menor a 55(dBA) Total
NUumero de 7 8 15
instituciones
Porcentaje de 47% 53% 100%
instituciones
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Se puede evidenciar por medio de los niveles en las zonas hospitalarias en el
modelo de prediccidn que los valores de emision por ruido de trafico vehicular en
un 53% de las instituciones hospitalarias no superan los limites maximos de 55

(dBA) de la norma descrita anteriormente.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La ciudad de Ibarra consta de aproximadamente 181.000 habitantes donde el
crecimiento urbano ha venido evolucionando paulatinamente en el factor
econdémico y social del cantdon, convirtiéendose en una de las ciudades mas
importantes del norte del pais. Consecuentemente el aumento poblacional hace
gue se incremente de manera considerable el parque automotor en un porcentaje
del 11% anual aproximadamente segun el Gobierno Autonomo Descentralizado
de San Miguel de Ibarra (2015), factor que ha generado que el nivel de ruido
producido por el mismo cree inconformidad en la ciudadania, asi como también

el deterioro en el aspecto ambiental.

Se puede destacar que, por medio del conteo de trafico vehicular en los
diferentes sectores y calles de la ciudad, se ha logrado obtener datos relevantes
gue determinan el comportamiento de contaminacion ambiental por ruido. Entre
estos datos de conteos vehiculares podemos decir que se evidencia que los
ingresos y salidas norte y sur representan el 90% del acceso vehicular hacia la
ciudad, consecuentemente incrementando el nivel de contaminacion sonora
ocasionado por fuentes moviles sobre todo en las zonas criticas del centro de la

urbe.

Ademas, cabe indicar que a través de la elaboracién de un mapa de ruido se ha
podido evidenciar los niveles de contaminacion ambiental existentes en Ibarra,
en sitios de concentracion administrativa, turistica, comercial y educativa. Este
efecto se produce en vista que a esta ciudad acuden pobladores de diferentes

cantones aledafios para realizar las actividades antes mencionadas.
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La evaluacion de ruido de trafico vehicular por medio del modelamiento
determinado por el software de prediccion CadnaA, es favorable en sus
resultados finales con respecto a las mediciones en los puntos con mayor
congestion vehicular de la Ciudad de Ibarra; asi podemos decir que el modelo
predictivo se aproxima a las mediciones impartidas In situ a pesar de que el
modelo RLS90 no considera instantes en que las mediciones si pueden captar
fuentes sonoras de ruido ambiental de la ciudad, como el uso del claxon, sirenas,
gritos, choques y entre otros factores que pueden ser identificados en la vida

cotidiana.

Es importante indicar que para determinar la comparacién de los niveles
resultantes entre el modelo predictivo RLS90 con respecto a las mediciones
resultantes del estudio realizado por la Universidad Técnica del Norte respecto
a la contaminacion acustica generada por el parque automotor en la zona urbana
de la ciudad de Ibarra, fue necesario realizar un analisis de diferencia de niveles
gue permitié obtener datos que indican un margen de error respecto a ambos
estudios, asi tenemos que en un 46% de los casos los valores comparados
tienen una diferencia menor a 3 (dBA) y en un 58% los valores son superiores a
3 (dBA), de igual manera en un margen superior de 5 (dBA) el 38% de los puntos

sobrepasan este limite y el 62% de los casos su diferencia es menor.

Asi podemos decir que lo medido con respecto a lo modelado presenta niveles
de presion sonora superiores, en vista que durante las mediciones realizadas por
la Universidad Técnica del Norte existio mayor cantidad de fuentes sonoras que
influyeron en el resultado final de lo medido.

Cabe indicar que segun Torres (2010), “Ibarra dispone de diversos tipos de
transporte publico el cual representa aproximadamente el 20% de su totalidad,
como son: buses taxis, transporte escolar, carga liviana y pesada, asi como

también el transporte privado que representa el 80%”, estas fuentes mdviles
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provocan la mayor cantidad de contaminacion sonora sobre todo en areas

educativas, hospitalarias y comerciales.

Es importante indicar que los resultados del estudio en lugares sensibles a
exposicion sonora como hospitales y unidades educativas los niveles de presion
sonora sobrepasan los maximos permitidos por la Norma Técnica Colombiana
que son 65 (dBA). Por lo que, si no existe un manejo ambiental adecuado para
controlar el ruido vehicular, provocaria malestar en el area de influencia de las

instituciones.

6.2. Recomendaciones

Con la finalidad de generar conciencia ciudadana los gobiernos locales y
nacionales deberan aplicar normativas que permitan regular los niveles de
contaminacion ambiental por ruido y ademas generar planes de accion para

disminuir los niveles de impacto sonoro en la comunidad.

Es importante y necesario realizar estudios de ruido ambiental por fuentes
moviles, los mismos que deberan ser actualizados permanentemente lo que
permitira implementar un control adecuado acerca del comportamiento de las
fuentes sonoras que afectan el medio ambiente de la ciudad, ademas que
identifiqgue los motivos que causan la propagacion de ruido y se procedan con

los correctivos requeridos los cuales van de la mano con las normativas vigentes.

Para validar los datos obtenidos por medio del mapa de ruido se debera
implementar un método de validacion, a través de la obtencién de mediciones
acusticas con sistemas técnicos de recepcion sonora como el uso de estaciones
de monitoreo constante para obtener resultados favorables que permitan
implementar comparacién de medicion con respecto a modelamiento estadistico

de ruido de tréafico vehicular.
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Se debe implementar programas de concientizacion ciudadana en donde se dé
a conocer los problemas que son causados por el ruido en la salud de cada uno
de los ciudadanos, es importante y necesario que exista el involucramiento de
cada uno de estos para que conjuntamente autoridades y actores sociales
seamos coparticipes del mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion. Para
lo cual es recomendable la elaboracién de tripticos en donde se dé a conocer
temas relacionados con impactos ambientales provocados por contaminacion
ambiental producida por el ruido, lo que permitird ir educando a la ciudadania y
de esta manera ir disminuyendo los indices de contaminacién sonora por medio

de los actores sociales.

Es importante la realizacion de estos estudios ya que permiten tener una vision
clara de cuales son los indices de contaminacion ambiental por fuentes moviles,
para con ello generar planes de mitigacion por parte de los organismos
competentes a través de la aplicacion de leyes normas reglamentos y

ordenanzas vigentes.

Si bien la validacion de datos es favorable dentro de la metodologia por parte de
ambos estudios, es importante indicar que las mediciones no fueron realizadas
por una sola entidad, en este caso La Universidad Técnica del Norte lo realizo
por medio de un método que efectiviza lo analizado anteriormente con respecto
al modelo de prediccién, pero al no saber bajo qué condiciones las mediciones
fueron realizadas, es importante indicar que los resultados serian mas preciosos
si tanto las mediciones como la creacion del modelo predictivo son asociadas

por una misma entidad o persona encargada.
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ANEXOS



La siguiente tabla representa el porcentaje vehicular de trafico rodado en

entradas y salidas de la ciudad.

Anexo 1

Porcentaje de conteos de trafico segun tipo de vehiculos en los principales

accesos a la Ciudad de Ibarra

Panamericana Sur

- Estacion Florida

Livianos Pesados

79.82% 20.18%

Panamericana Norte — Estacion Puente de los molinos

Livianos Pesados

77.40% 22.6%

Urcuqui — Estacion El Milagro
Livianos Pesados
75.79% 24.21%
Caranqui — Estaciéon Caranqui
Livianos Pesados
76.46% 23.54%
Clasificacion del trafico total de entrada y salida de Ibarra

Livianos Pesados

77.37% 22.63%

Numero de livianos total entrada Numero de pesados total entrada
20.340 5.950
Total: 26290
Numero de livianos total entrada Numero de pesados total entrada
20.542 6.008
Total: 26551

Tomado de archivos tabulados de conteos vehiculares GAD Ibarra transito y

transporte 2010, p.80




Representacion de conteo de trafico vehicular diario en entradas y salidas de la

ciudad.

Anexo 2
Numero de vehiculos en las entradas y salidas de la ciudad segun los dias de

medicion ciudad de Ibarra.

Dia Panamericana Via Urcuqui Caranqui Panamericana Total

norte Sur

Entra Sale Entra | Sale Entra | Sale Entra Sale Entra Sale
Lunes 8.665 11.042 1.996 2.040 518 650 12.461 | 12.122 | 23.640 25.854
Martes 9..755 9.886 2.143 2.223 558 689 12.198 | 12.198 | 24.894 26.996
Miércoles | 10.013 | 9.872 2.268 | 2.122 | 561 686 12.530 | 12.530 | 25.405 | 25.210
Jueves 10.765 | 10.634 2.360 2.241 611 742 13.390 | 13.390 | 27.262 27007
Viernes 11.215 | 11.276 2.254 2.404 696 833 13.977 | 13.977 | 28.710 28.490
Sébado 10.982 | 11.290 2421 | 2534 | 799 951 13.871 | 13.871 | 28.920 | 28.746
Domingo 10.737 | 9.584 2.057 | 2.201 | 693 837 12,935 | 12.935 | 25.196 | 25.557
Total 72.132 | 73.584 15.499 | 15.865 | 4.436 | 5.388 91.960 | 91.023 | 184.027 | 26.551
Porcentaje | 42.61% | 37.50% 8.16% | 8.61% | 2.75% | 3.28% | 46.47% | 50.61%
Promedio 10.305 | 10.512 2.214 2.266 634 770 13.137 | 13.003 | 26.290 26.551
TPDA por 9.909 10.10108 | 2.179 21.79 609 740 12.633 | 12.504
sentido
TPDA 20.017 4.309 1350 25.137
TOTAL

Tomado de Plan Sustentable de Transito y Transporte 2010, p.80



Representacion de conteo de trafico vehicular en entradas y salidas producidas

en horas pico.

Anexo 3

Numero de vehiculos en las entradas y salidas segun horarios pico de la ciudad

de Ibarra.

Sector

Hora pico

Cantidad de
vehiculos entrada

(Aproximadamente)

Cantidad de
vehiculos salida

(Aproximadamente)

Panamericana Sur 7:00 AM a 8:00 AM 3500 3400
15:00 PM a 17:00 PM 3300 3440
Panamericana norte | 7:00 AM a 8:00 AM 3300 3500
15:00 PM a 17:00 PM 3400 3300
Via Expresa Imbaya | 7:00 AM a 8:00 AM 700 750
15:00 PM a 17:00 PM 800 700
Via Caranqui 7:00 AM a 8:00 AM 100 150
15:00 PM a 17:00 PM 264 200

Tomado de Plan Sustentable de Transito y Transporte 2010, p.81




Anexo 4. Conteo de tréfico vehicular Av. Jaime Roldos Aguilera y 13 de abril

calle “colectora”




Anexo 5 Conteo de tréfico vehicular Av. Rodrigo Mifio y Av. Fray Vacas Galindo




Anexo 6 Trafico Vehicular Av. Cristobal de Troya y Arsenio Torres calle

“colectora”




Anexo 7 Tréafico Vehicular Sector el Olivo Av. Cristobal de Troya y General José

Maria Cordova.




Anexo 8 Tréfico vehicular de la Av. “colectora” Teodoro Gomez de la Torre

frente al colegio con el mismo nombre.




Anexo 9 Tréfico vehicular de la Av. Eugenio Espejo calle “colectora arterial”.
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