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RESUMEN

Objetivo: Determinar la influencia del ruido ambiental de las principales fuentes mdviles
lineales en el riesgo por contaminacién sonora en el distrito de San Isidro para el periodo
2021-2022. Materiales y Métodos: La presente tesis es de enfoque mixto, donde prima lo
cuantitativo en cuanto que se contemplé los datos de las mediciones de LAeq de ruido como
datos numéricos, los cuales posterior a un tratamiento geoestadistico se compararon con el
ECA de ruido ambiental para caracterizar, cualitativamente, la existencia o no de riesgo por
contaminacion sonora. Resultados: El presente estudio comprende diferentes etapas,
iniciando por el analisis exploratorio de los 50 puntos de monitoreo de ruido ambiental
diurno en cuatro trimestres del periodo 2021-2022. Continua con el analisis estructural de
los datos para la seleccion del modelo de semivariograma en cada trimestre,
respectivamente. Luego se realiza la delimitacion del area de interpolacion y se procede a
interpolar los datos para la generacion de superficies de ruido con la aplicacion del Kriging
ordinario, de datos los cuales han sido previamente validados bajo las condiciones de
normalidad, estacionariedad y no presentar tendencia. Finalmente, las superficies de ruido
se clasificaron bajo el criterio de los 5 dB y compararon con el ECA de ruido ambiental
diurno para cada zona, respectivamente. Conclusiones: Finalmente, se tiene evidencia
suficiente para concluir que el riesgo por contaminacion sonora depende del ruido ambiental
generado por las fuentes moviles lineales en el distrito de San Isidro para el periodo 2021-
2022. Ademas, que a causa de estas fuentes se supera el estandar de calidad ambiental de
ruido diurno en la totalidad de la zona residencial especial, zona residencial y en un 35.20%

como maximo de los cuatro trimestres.

Palabras claves: Monitoreo de ruido, Kriging, error relativo, riesgo, contaminacion sonora.
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ABSTRACT

Objective: To determine the influence of environmental noise from main linear mobile

sources on the risk of noise pollution in the San Isidro district for the period 2021-2022.

Materials and Methods: This thesis adopts a mixed-methods approach, with a quantitative
focus that includes the consideration of LAeq noise measurement data as numerical values.
After geostatistical treatment, these data were compared with the environmental noise

standard to qualitatively characterize the presence or absence of noise pollution risk.

Results: The study comprises various stages, beginning with an exploratory analysis of 50
daytime environmental noise monitoring points over four quarters of the 2021-2022 period.
It continues with structural data analysis for the selection of the semivariogram model in
each quarter, respectively. Subsequently, the delimitation of the interpolation area and after
that the interpolation of the environmental noise data is performed to generate noise surfaces
using ordinary kriging. The data used for this process have been previously validated for
normality, stationarity, and the absence of trends. Finally, the noise surfaces were classified
under the 5 dB criteria and compared with the environmental noise standard for daytime

environmental noise for each zone, respectively.

Conclusions: In conclusion, there is sufficient evidence to affirm that the risk of noise
pollution depends on environmental noise generated by linear mobile sources in the San
Isidro district for the 2021-2022 period. Additionally, due to these sources, the daytime noise
standard is exceeded in the entire special residential zone, residential zone, and up to 35.20%

in the maximum of the four quarters.

Keywords: Noise monitoring, kriging, relative error, risk, noise pollution.
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INTRODUCCION

La contaminacion sonora es una realidad del ser humano. Acompafia sus actividades y por
ende el desarrollo de sus ciudades. Como tal implica una serie de niveles de ruido que
desencadenan molestias, riesgos a tal punto que ponen en peligro el bienestar y el buen
estado de salud para los ciudadanos del distrito. La contaminacion sonora envuelve la
realidad internacional, como se puede revisar en trabajos de investigacion de la India
(Archana & Harshan, 2020), donde se evidencia niveles de ruido altos producto de las
bocinas y el transito vehicular. También en la ciudad de Kaifeng, China (Zou & Zou, 2019),
donde se pudo determinar que el mapeo de ruido causado por el transito vehicular revela que
los niveles de ruido del horario de mafiana por ejemplo son mayores que en un horario
nocturno. Asimismo, en Turquia en la ciudad de Isparta, se evidencio en mapas de ruido
generados a partir de niveles de ruido ambiental monitoreados que los puntos cercanos al
centro de la ciudad de Isparta y zonas industriales son exceden el estdndar nacional. En
cuanto a la realidad nacional, podemos mencionar un claro ejemplo de contaminacion sonora
producto del transito vehicular, la avenida Abancay (Fernandez & Quispe, 2022). Donde se
evidencio altos niveles de ruido a los cuales se encuentran expuestos los comerciantes de la
zona influenciando en el estrés laboral. En la presente investigacion se desarrolla la
metodologia de mapas de ruido, idem que se realizo en el distrito de Huaraz, Ancash donde
se evaluo la contaminacion sonora aplicando el método de interpolacion Kriging en ArcGIS
10.5, donde ademas se demuestra que el incremento del transito vehicular incrementa los
niveles de ruido ambiental, por ende, en muchos casos, la existencia de riesgo por ruido
ambiental. Sin embargo, se profundiza el concepto del error relativo producto de la
interpolacion, ya que también se generan mapas de error relativo, como una critica a los

estudios ya realizados y que se vienen realizando en el pais sobre mapeo de ruido.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

El ruido tiene como caracteristica ser un contaminante invisible, que forma parte del
dia a dia, a su vez se encuentra inmerso en un problema mayor llamado “contaminacion
urbana”, que es mas se encuentra relacionado de manera significativa, en primer lugar, con
el crecimiento del parque automotor, luego el desarrollo de la industria y otros (Infante &
Pérez, 2021).

Segun Sharon E. (2022), en cuanto al parque automotor que brinda un servicio
publico, se encontrd en una crisis de sobreoferta con escasa regulacion, lo cual genero
condiciones negativas para la calidad de vida, ya que el transporte a estas alturas no se
deberia ver en incremento en cantidad, mas si en calidad y no presentar por ejemplo motores

deteriorados.

Segun la MSI (2022), la causal de contaminacion sonora a comparacion del 2016,
prevalece ya que aun estaria relacionada al uso inadecuado de las bocinas, el transito de
ambulancias y aviones. Teniendo en cuenta que la metodologia aplicada por la MSI para los
monitoreos esta enfocada en evaluar el ruido del transito vehicular (Municipalidad de San
Isidro, 2022). (al final)

En tal sentido, la Municipalidad de San Isidro (2022) en su primer informe de
monitoreo de la contaminacién sonora del afio 2022, reporta que del total de puntos de
monitoreo aproximadamente el 70% supera el estandar de calidad ambiental de ruido para

mediciones en exteriores segun Decreto Supremo N°085-2003-PCM.

En este contexto, la aplicacion modelos de geostadistica permite diagnosticar con
mayor precision sobre el riesgo ambiental por ruido y sera de uso a la Municipalidad distrital

de San lIsidro, para disefiar planes de control de los niveles sonoros identificados en los

15



mapas de ruido. Ya que estos se consideran como instrumentos de gestién para la

determinacion del ruido, delimitacion de areas acusticas con potencial riesgo ambiental, cuya

particularidad exija la aplicacion de un plan de accién, a fin de controlar, prevenir y mitigar

contaminacion sonora (Diario oficial del bicentenario el Peruano, 2020).

1.2

121

1.2.2

Formulacion del problema

Problema general

¢De qué manera influye el ruido ambiental de las principales fuentes moviles
lineales en el riesgo por contaminacion sonora en el distrito de San Isidro para el
periodo 2021-2022?

Problemas especificos

PEL. ¢(Los niveles del monitoreo de ruido ambiental diurno se distribuyen
normalmente en el distrito de San Isidro, respectivamente para cada trimestre del
2021-2022?

PE2. ¢ Cuales son las caracteristicas del tipo de semivariograma teérico del ruido
ambiental diurno de las principales fuentes moviles lineales para determinar el riesgo
por contaminacion sonora en el distrito de San Isidro, respectivamente para cada
trimestre del 2021-2022?

PE3. (Cudl es el porcentaje del area total de interpolacion con un 95% de

confiabilidad para determinar el riesgo por ruido diurno para cada trimestre?

PE4. ¢Cuales son los niveles de ruido diurno g se clasifican bajo la escala del
criterio de valoracion y el ECA de ruido en la zona residencial, proteccion especial

y comercial, respectivamente?

PES5. ¢Existe una diferencia entre los porcentajes totales de los niveles que superan
el ECA para determinar el riesgo por contaminacion sonora en el distrito de San

Isidro, respectivamente para cada par de trimestres del 2021-2022?

PE6. ¢ Qué porcentajes del area total superan el ECA de ruido diurno en la zona
residencial, proteccion especial y comercial, respectivamente, en el distrito de San

Isidro, respectivamente para cada trimestre?

16



1.3

131

1.3.2

1.4

Objetivos de la investigacion
Objetivo general

Determinar la influencia del ruido ambiental de las principales fuentes
moviles lineales en el riesgo por contaminacion sonora en el distrito de San Isidro
para el periodo 2021-2022.

Objetivos especificos

OEL1. Determinar si los niveles de ruido ambiental diurno de fuentes moviles se
distribuyen normalmente en el distrito de San Isidro, respectivamente para cada
trimestre del 2021-2022.

OE2. Caracterizar el tipo de semivariograma tedrico del ruido ambiental diurno
de las principales fuentes moviles lineales en el distrito de San Isidro,

respectivamente para cada trimestre del 2021-2022.

OES3. Identificar los porcentajes del area total de interpolacion de ruido diurno con
un 95% de confiabilidad en el distrito de San Isidro, respectivamente para cada

trimestre.

OEA4. Clasificar los niveles de ruido diurno bajo la escala del criterio de valoracion
y el ECA de ruido en la zona residencial, proteccion espacial y comercial,

respectivamente para cada trimestre.

OES5. Comparar los porcentajes totales de los niveles de ruido ambiental diurno
que superan el ECA, en el distrito de San Isidro, respectivamente para cada par de
trimestres del 2021-2022.

OES6. Cuantificar el porcentaje del area total que supere el ECA de ruido diurno
en las zonas residencial, proteccion especial y comercial, respectivamente para cada

trimestre.

Justificacion de la investigacion

Como se menciona en la descripcion de la realidad problematica, el incremento del

transito vehicular, generara una reduccion en la calidad ambiental del entorno por ende

generara un impacto progresivo en los habitantes de San Isidro. Ya que la contaminacion

sonora, se considera un peligro para bienestar y salud de los habitantes del municipio, donde

produce presion alta, pérdida de la audicién progresiva, insomnio, infectiva comunicacion,

17



estrés, entre otros, siendo el estrés el factor que mayormente se asocié de manera negativa
al ruido (Infante & Pérez, 2021).

Por una parte, el presente estudio busca también hacer eficiente el uso de los recursos
en cuanto a la cantidad de puntos de monitoreos a realizarse. Por otro lado, serd una
herramienta de gestion para la prevencion y control de la contaminacion sonora y aporta
valor tedrico, ya que, la metodologia podra ser un guia para la generacion de los mapas de

ruido.

15 Delimitaciones del estudio
1.5.1 Delimitacion tematica

El tema investigacion se enfoca en la descripcion del ruido ambiental en horario diurno de
origen en las fuentes moviles lineales y su influencia en el riesgo por contaminacién sonora,
abordado con la metodologia de monitoreo nacional y analizada con herramientas de la

estadistica descriptiva y geostadistica.

1.5.1 Delimitacién temporal

La informacion se obtuvo para el periodo del monitoreo 2021-2022 de los puntos, es decir

desde el segundo trimestre del 2021 al primer trimestre del 2022.

1.5.2 Delimitacién espacial

El presente trabajo de investigacion tiene como area de estudio el distrito de San Isidro en
su totalidad, donde se realiz6 el monitoreo de ruido diurno por parte de las actividades de
vigilancia de la municipalidad de San Isidro. Para mas detalle véase el apéndice 1 Mapa de
ubicacion de puntos de monitoreo de ruido, el cual contiene la ubicacion a detalle de los

puntos de monitoreo de ruido en un mapa de avenidas.

1.5.4 Delimitacion social

Los interesados del proyecto de tesis se detallan a continuacion.
e Autoridades de la municipalidad de San Isidro.
e Ciudadanos del distrito de San Isidro
e Jose Carlos Meza Lino (Autor de la tesis).
e Dr. Maximo Tomas Salcedo Meza (Asesor)
e Dr. Victor Raul Coca Ramirez, Edwin Guillermo Gélvez torres, Ronald Luis

Ramos Pacheco (Miembros del jurado).
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2.1.1

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Investigaciones internacionales

Archana & Harshan (2020) evaluaron la contaminacion sonora en la ciudad de
Kozhikode, del estado de Kherala, India. A partir del monitoreo de ruido en zonas
residenciales, industriales, comerciales e intersecciones de trafico. Ademas,
generaron mapas de ruido para horarios punta y no punta con QGIS a partir del Leq.
Llegaron a la conclusion de que en los niveles de ruido promedio para las zonas de
silencio e intersecciones de trafico presentan valores de ruido altos. Las zonas
residenciales localizadas al interior de la ciudad muestran mayor nivel limite de ruido
tanto durante la hora punta y no punta, mientras que en las ubicaciones de areas
industriales muestran niveles de ruido menores que el estandar prescrito por el
tablero de control de polucién (regulacion), a causa de las bocinas y el transito
vehicular. Finalmente, el estudio se posiciona como una linea de base para la ciudad
de Kozhikode, lo cual ayudaria al planeamiento y desarrollo de planes de accién para

el futuro desarrollo de la ciudad.

Esmeray & Eren (2021) desarrollaron un estudio para determinar y mapear los
niveles de contaminacion sonora en la ciudad distrital de Safranbolu (Turquia). Se
evaluaron 47 puntos, los cuales mostraron el comportamiento del ruido, tal que en la
temporada de invierno al medio dia, en general, presenta niveles de ruido mayores
que en la mafana y en la tarde. La data fue procesada usando ArcGIS y sus
herramientas analisis geostadistico. Se generaron en total 16 mapas de para diferentes
situaciones (dias de semana, fines de semana, mapas diurnos, nocturnos, de medio
dia, entre otros). En conclusion, se tiene que la calidad del ambiente acustico se

encontraba en un nivel intermedio.
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2.1.2

Dayong Zou et al (2019) realizaron un estudio sobre la contaminacion sonora
causada por el transito vehicular. Se aplicaron mapas de ruido, donde se aplicaron
técnicas de disefio para la distribucion de los puntos de ruido. Se dividio el area de
estudio en 11 &reas mas pequefias, acorde al método de division de areas funcionales
acusticas ambientales. Para la interpolacion de los niveles de ruido se aplica Kriging,
donde el semivariograma que tuvo mejor efecto fue el esférico. Ademas, se
demuestra un error maximo relativo del 7.03%. En conclusion, la aplicacion del
mapeo de ruido revela que los niveles de ruido ambiental del horario de mafiana,

medio dia y tarde son mayores que los de un horario nocturno en el &rea de estudio.

Hasan Koseoglu et al (2016) evaluaron tres metodologias para interpolar y
producir mapas de ruido tales como IDW (Distancia Inversa Ponderada), Kriging e
interpolacion multicuadratica, tomando como estudio de caso la ciudad de Isparta,
Turquia. En este estudio se concluyd, para un grillado de 50*50m, que el mejor
método de interpolacion fue Kriging con variograma de modelo “cubico”; ademas
que la aplicacion de un variograma de tipo gaussiano empeoraba a medida en funcién
de la resolucidon del grillado. Luego, se generd el mapa de ruido para el maximo
(Lmax), promedio (Leq) y minimo (Lmin) de niveles de ruido monitoreados. Con
respecto a estos niveles de ruido, se concluye que los puntos localizados cerca del
centro de la ciudad y zonas industriales son mayores a otros puntos y exceden el

estandar ambiental de ruido nacional.

Sehrish Latif et al (2022) realizaron una investigacion para evaluar la severidad
de niveles de ruido producto del transito vehicular con referencia a ubicaciones
selectas a través de la ciudad de Falsalabad, Pakistan. Se aplico como modelo de
interpolacion Kriging, para desarrollar los mapas de prediccion espacial a partir de
la data Lpeak y Lavg de ruido. También, se debe mencionar que se aplicaron los
modelos de semivariograma gaussiano y esférico Sobre lo cual se concluy6 que para
las localidades de Jinnah y Lyallpur muestra gran contaminacion durante horas

punta.

Investigaciones nacionales
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Ferndndez & Quispe (2022) evaluaron la relacion entre la contaminacion sonora
producto del transito vehicular y su relacion con el estrés laboral en la avenida
Abancay, Centro de Lima. Para tal fin se monitoreo 11 puntos a lo largo de la avenida
Abancay, donde los niveles de ruido oscilaban entre 77.04 y 85.72, sobrepasando el
ECA ruido. Ademas, que los comerciantes encuestados presentaban del total un 20%
de estrés alto y 61% estrés medio a lo largo de su horario de trabajo. Concluyeron
que la contaminacion sonora influye en el estrés laboral, y como indicador se us6 una
correlacion de Pearson la cual se interpret6 como positiva considerable y positiva
muy fuerte (0.86).

Prudencio V. (2022) desarrollo una investigacion para evaluar el ruido
ambiental a partir de mapas de ruido con el método de interpolacion Kriging en el
software para sistemas de informacién geogréfica “ArcGIS” en el distrito de Huaraz,
Ancash. Se monitoreo 52 puntos durante 6 dias en horario diurno y nocturno. Como
resultado se obtuvo que para un horario diurno 9 puntos (17.31%). superan el ECA
para ruido. Ademas, a partir de una prueba estadistica de correlacion se obtuvo una
relacion directa positiva entre el nivel de ruido y el flujo vehicular tanto para el
horario diurno y nocturno. Por ende, la tesis concluye que ante el aumento del transito
vehicular aumenta el nivel de ruido. Asimismo, la poblacién se encuentra en riesgo

bajo, es decir tolerable.

Villano J. (2022) realizo un estudio con el objetivo de determinar si la
contaminacion sonora por transito vehicular en la Av. 26 de noviembre tiene alguna
consecuencia en la salud de los ciudadanos del distrito Villa Maria del Triunfo, Lima.
Para tal fin se monitorearon 4 estaciones, en 3 horarios diferentes. Se demostr6 que
el uso excesivo de las bocinas y una errénea distribucién por parte del sistema de
seméforos serian la causal de la contaminacion sonora en la Av. 26 de noviembre.
Ademas, se usé el método de interpolacién espacial Kriging, donde se verifico que

se tienen areas que superan el ECA de ruido para zonas comerciales.

Cahuana & Mesias (2022) desarrollaron una tesis con el objetivo de evaluar
la contaminacién sonora para el distrito de Chimbote a través de la metodologia de
modelamiento ambiental de ruido aplicando el software SOUNDPLAN. Se aplica
como método de interpolacion Kriging Ordinario. En el estudio concluyo en que, a
partir de la comparacién de los resultados de cada afio evaluado (2014, 2015, 2016,
2018, 2019) se obtuvo que existen areas donde se tienen valores por encima de los
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2.2.1

70 dBA. Por lo cual la presencia de contaminacién sonora requerira una red de

monitoreo mas amplia.

Raymundo E. (2022) realizo una tesis con el objetivo de evaluar el nivel de
ruido ambiental en el contexto de la pandemia por COVID-19 en el mercado modelo
de la ciudad Huanuco, provincia de Huanuco. Donde se evaluaron 5 estaciones de
monitoreo a lo largo de jirones. También se aplico Kriging en ArcGIS para la
generacion de mapas de ruido. Se demostrd que cuatro de las cinco estaciones de
monitoreo exceden ECA ruido para zona comercial. Ademas, que las principales
fuentes de generacion de ruido ambiental son fuentes moviles como moto-taxis,
automoviles, motocicletas y otros, seguido del uso de megafonos y parlantes por

parte de comerciantes informales.

Bases teoricas
Criterios para la aplicacion de Kriging ordinario

Test de normalidad. Segin Romero (2016), se tienen pruebas de bondad de
ajuste las cuales tienen el objetivo de contrastar si el conjunto de datos de ruido
monitoreado podria proceder de una distribucion determinada o modelo
probabilistico, por ejemplo, la distribucién normal. A continuacién, se describen

cinco de ellas.

i) Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Segin Romero (2016), se considera una de
las pruebas para datos de muestra de tal que forma que se realiza la verifica la
condicion que semejan una distribucion normal o estandar, se usa para variables

cuantitativas continuas y cuando el tamafo de muestra es mayor a 50.

ii) Prueba de Shapiro-Wilks. Segun Romero (2016), se debe considerar para
tamafnos muestrales de igual o menor tamafio a 50, para ejecutar la prueba de

contraste de bondad de ajuste y verificar que sigue una distribucion normal.

iii) Test de Lilliefors (Prueba de correccion para Kolmogorov-Smirnov). Segun
Romero (2016), en muchos casos la prueba de Kolmogorov Smirnov no es de mucha
utilidad para una muestra ya que usualmente no rechaza la hipotesis nula; por ello
Lliefors tabul6 el estadistico de Kolmogorov-Smirnov para el caso en que se
desconoce la media y la varianza poblacional y se estima desde los datos muéstrales.

Segun Romero (2016), cabe mencionar también que en los casos en que tanto el test
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de Lilliefors como la prueba de Kolmogorov-Smirnov son contradictorias, se

recomienda analizar de manera gréfica.

iv) Histograma, QQ plots. Para el analisis grafico de una distribucion de datos
semeje una distribucion normal es posible hacer uso de los histogramas también
Ilamado diagrama de bastones. Segiin Romero (2016), se debe observar la forma del

histograma simule una curva o campana de gauss, sin simetrias, véase fig. 1.

iv) Histograma, QQ plots. Para el analisis grafico de una distribuciéon de datos
semeje una distribucion normal es posible hacer uso de los histogramas también
Ilamado diagrama de bastones. Segun Romero (2016), se debe observar la forma del

histograma simule una curva o campana de gauss, sin simetrias, véase fig. 1.
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Figura 1. Curva de Gauss sobre histograma.
Fuente: Gobierno Vasco, 2023

V) QQ plot normal o Normal probability plot. Segiin Romero (2016), este grafico
representan los cuantiles de la distribucion de la variable en estudio respecto a
cuantiles de cualquier integrante en una distribucion de contraste. Se construye a
partir de las parejas de valores observados y esperados. Por ende, graficamente se
debe verificar que la mayoria de los puntos se agrupen en una linea recta como se

puede observar en la fig. 2.
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Figura 2. Curva de Gauss sobre histograma.
Fuente: Romero, 2016.

vi) Grafico QQ normal sin tendencias o Detrended normal plot. Segin Romero
(2016), este grafico se construye a partir de la desviacién normal vs el valor
observado, donde los valores deben situarse alrededor de una linea horizontal; en
conclusion, si la gran mayoria de los datos se posicionan proximos a la linea central

se puede afirmar que la variable sigue una distribucién normal.

Autocorrelacion espacial (I de moran). Segun ESRI (2023), esta herramienta
mide la correlacion espacial a partir de las localizaciones de entidades y los atributos
mediante la estadistica de | de moran global, en otras palabras, evaluara el si el patrén

expresado es estacionario; por ende, si esta agrupado, disperso o es aleatorio.

Analisis de tendencias. La existencia de una tendencia espacial supone que los
valores de una variable se relacionan con sus propias coordenadas (Olaya, 2020). Por
ejemplo, que los datos se agrupen siguiendo una linea en direccion sur-norte o este-

oeste.

Andlisis estructural

i) Semivariograma. Una de las funciones basicas para describir la variabilidad
espacial de un fenémeno en particular que sea de interés. El semivariograma tiene
como objetivo describir la relacion de ciertos puntos en el espacio o tiempo en cuanto
estos se encuentran alejados. Siendo originalmente su aplicacion para el estudio de
variables regionalizadas (Portillo Medina, 2013). Sin embargo, para el estudio con
los semivariogramas se debe hacer la diferencia entre semivariograma experimental

y tedrico.
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Semivariograma experimental. Se calcula a partir de las mediciones de la variable.
Asi, se calcula la varianza encontrada entre todos los pares de puntos separados por
la misma distancia. Si se calculan las varianzas en funcion a la distancia que separa
las mediciones y se realiza su representacion grafica, se obtiene el semivariograma

experimental (Portillo Medina, 2013).

N(h)

1 2
y(h) = m;{z(%’ +h) — Z(x;)}

Donde y(h) es la semivarianza para todos los tiempos separados por un intervalo
h, N(h) es el nimero total de pares de muestras separados por un intervalo de tiempo
h. Z(xi) es el valor de la variable en la posicion xi en el espacio; X(xi+h) es el valor

de la variable en una posicion localizado a una distancia h de xi.

Semivariograma teérico. En la necesidad de realizar un ajuste del semivariograma
a una funcion se utilizan modelos, siendo los mas cominmente usados los modelos

esférico, exponencial, gaussiano y lineal.

El ajuste a realizar, permite identificar una serie de parametros como lo es el rango
(Ao), la pepita 0 nugget y la meseta (sill), los cuales seran usados para la
interpolacion geostadistica (Kriging) (Portillo Medina, 2013), como se puede

apreciar en la figura 3.

Sill= Ce+C
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Figura 3. Parametros del semivariograma.
Fuente: Portillo Medina, 2013.

2.2.3 Modelos de semivariograma

Modelo Esferico. EI mddelo esferico es aquel que tiene un comportamiento lineal

en el origen y alcanzaria la meseta a una distancia estimada, ademas que para el ajuste
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con este modelo, es importante recordar que la tangente en el origen corta la meseta
en 2/3 del rango (Rashad et al, 2000), como se observa en la fig. 3. A continuacion
se describe la ecuacion para el modelo esférico descrita en la documentacion de
python (PyKrige-developers, 2022). Donde d es la distancia, n es el nugget, p es la
meseta parcial (psill = sill —nugget) y r es el rango.

3
neo(33(5) Jirasr
y(h) = ‘n+p..d>r

Tambien se muestra la ecuacion que se aplica en ArcGIS. Donde h es la distancia,

Co es el nugget, C; o C, + C; es lamesetay a es el rango (ESRI, 2022).

core(3()-3(2) ) iro<nsa
y(h) = "Co+Cy... h>a
0..h=0

- o=

P Ll T Lk I Uy, ..

e E s s e

¥

23 of range 1hy
range

Figura 4. Modelo de variograma esférico.
Fuente: Rashad et al, 2000.

Modelo Gaussiano. EI modelo gaussiano, , como se puede revisar en la fig. 5, es
un modelo usado en situaciones de fenomenos los cuales son extremadamente
continuos (Rashad et al, 2000). A continuacion se describe la ecuacion para el
modelo esférico descrita en la documentacion de python (PyKrige-developers,
2022). Donde d es la distancia, n es el nugget, p es la meseta parcial (psill = sill —

nugget) y r es el rango.
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Tambien se muestra la ecuacion que se aplica en ArcGIS. Donde h es la distancia,

Co es el nugget, C; o C, + C; es lamesetay a es el rango (ESRI, 2022).

hZ
y(h) = C, +C; (1 —exp|— (a)2>> .. h>0
0..h=0

Sill pommmorcimcm e n e

b}y

L e L et ]

i

range it "

Figura 5. Modelo gaussiano
Fuente: Rashad et al, 2000.

Modelo exponencial. EI modelo exponencial, tambien un modelo frecuentemente
usado, tiene como caracteristica alcanzar su meseta asintoticamente y tiene
comportamiento lineal en el origen, como se puede observar en la fig. 6. Al realizar
el ajuste, es util tomar en cuenta que la tangente en el origen corta a la meseta en 1/3
del rango (Rashad et al, 2000). A continuacién se describe la ecuacién para el modelo
esférico descrita en la documentacion de python (PyKrige-developers, 2022). Donde
d es la distancia, n es el nugget, p es la meseta parcial (psill = sill — nugget) y r es el

rango.

y(h)=n+p (1 —exp (—%))

Tambien se muestra la ecuacion que se aplica en ArcGIS. Donde h es la distancia,

C, es el nugget, C; o C, + C; es lamesetay a es el rango (ESRI, 2022).
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h
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Figura 6. Modelo exponencial
Fuente: Rashad et al, 2000.

En cuanto a la seleccion del mejor semivariograma, para este estudio, se usara aquel
que reproduzca mejor los datos conocidos, por lo tanto, debe tener el menor RMS
(raiz cuadrada del error medio) (Fuenzalida et al, 2015) o menor ECM o MSE (Error
Cuadratico Medio). Ademas, es posible utilizar el error relativo de manera individual
para tener un indicador en porcentaje de que tanto difiere el valor medido del
predicho, donde Ax = x — x,, (Posadas Ch., 2023).

Ax
£ =—
Xo

Prediccion espacial

Krigging Ordinario. En general, es un método geostadistico que se basa en el
modelo Z5, = u + &(s) donde u vendria a ser una constante desconocida. Ademas,
es usado para datos sin tendencia y cuya media es desconocida (Fuenzalida et al,
2015). En ArcGIS, Kriging es una herramienta para obtener una superficie de raster
a partir de la interpolacion de puntos; en otras palabras, es considerado un proceso
que opera bajo ciertos parametros de ingreso como entidades de puntos de entrada,
el atributo “Z” de los datos, las propiedades del semivariograma entre otros de tipo

opcional (ESRI, 2023). La ecuacion modelo que considera ArcGIS se muestra a
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continuacion, donde Z,, es aquella medicion en la ubicacion n, A; es un peso

desconocido para la medicion para la ubicacion n®i, S, la ubicacion de la prediccion

y N el nimero de valores medidos (ESRI, 2023).
N
Zso) = Z AiZs
i=1

2.3 Bases filoséficas

Ernesto Sabato (2016) en su libro “La Resistencia”, hace referencia al ruido como
una intrusion sensorial, ya que en su relato dentro la bdsqueda de un lugar en el cual
compartir un momento ameno, en el cual compartir un dialogo, el televisor como fuente de
contaminacion sonora estaria presente. Luego se hace a si mismo la pregunta de que si la
gente se da cuenta del dafio que hace el ruido, a modo de reflexion, y con un ejemplo si se
tuviera un vecino préximo desde el cual se puede oir el ruido del televisor, uno deberia
preguntarse cdmo es que el respeto se ha aminorado, 0 como es que hace el hombre para
convivir con el aumento de decibeles. Ya que, segiin menciona, hay evidencia de que, al
exponer animales a un alto nivel de decibeles, en primer lugar, les dafia la memoria, luego

enloquece, y finamente termina por aniquilarlos.

Entonces, el ruido se ve relacionado al respeto hacia los demas, lo cual se traduce en
individualismo a su vez sindnimo del egoismo y su falta de interés por quienes nos rodean
(Lujaetal, 2014). En segundo lugar, se hace referencia al aumento de los decibeles, es dificil
de estimar ya que para que se realice de una manera adecuada requiere de una metodologia
con equipamiento muchas veces costoso, sin embargo, existe evidencia de que por ejemplo
el nivel de los decibeles de las sirenas de bomberos o de un vehiculo de ambulancia va en
aumento, en cuanto al ruido por trafico vehicular hubo un incremento de medio decibel por
afio. Pese a que este problema afecta de manera radial a quienes se encuentren proximos a
la fuente (Schafer, 1994).

2.4 Definicion de términos basicos

a) Contaminacion ambiental. Se puede entender como la contaminacion del aire,
agua, o suelo (por ende, alimentos) en general de los recursos naturales, en una manera que
causa real o potencial dafo a la salud humana o el bienestar, o causa dafio a la naturaleza sin
justificacién (Fidelis O. Ajibade et al, 2021).
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b) Contaminacién sonora. Se entiende como cualquier sonido indeseado que tiene
origen en las actividades humanas, ademas es considerado dafiino o perjudicial para la salud
humana o la calidad de vida (Murphy & King, 2014).

c¢) Sonido. El sonido se puede entender como el resultado de las variaciones de
presion en un medio, cominmente el aire. Estos cambios de presion suelen ser detectados
por el oido humano y esto trae como resultado la sensacion de la escucha (Murphy & King,
2014). Todo sonido posee fundamentalmente tres caracteristicas: frecuencia, amplitud y

longitud de onda.

d) Ruido. El ruido se caracteriza por ser indeseado, inapropiado, causa interferencia,
agente distractor e irritante. En general es un sonido no deseado que perturba de manera
negativa en el hombre o la vida animal (Murphy & King, 2014).

e) Ruido ambiental. Todos aquellos sonidos que pueden provocar molestias fuera del

recinto o propiedad que contiene a la fuente emisora.

f) Ruido ocupacional. Segun Digesa (2011) se debe entender por ruido ocupacional
aaquel tipo de ruido que comprende aquella situacion en la cual los trabajadores se encuentra
expuestos a ruido en sus lugares de trabajo. Ademas, es la principal causa de pérdida de
capacidad auditiva o “hearing loss”, siendo diferente de la exposicidn sonora no ocupacional
en la distribucién de banda de frecuencia, duracién de la exposicion y continuidad de la alta

intensidad de exposicion (Fink & Mayes, 2021).

g) Interpolacion espacial. Es un método usado para estimar los valores de un
fendmeno distribuido en alguna area dada, que usualmente se basa en los valores observados
para un campo de estudio, los resultados del mismo son Ilamadas superficies estadisticas,

por ejemplo, una superficie de valores ruido (Alsafadi, S., A., Sharaf, & He, 2021).

h) Shapefile. El shapefile es un tipo formato para datos espaciales de ESRI*, para
almacenar geometria no topoldgica y atribuir informacion para figuras tales como puntos,
lineas, superficies y multiparches; ademas el archivo de shapefile comprende tres partes una

principal (.shp), un archivo indice (.shx), y una dBase table (.dbf), (Zhu et al, 2019).

i) Nivel de presion sonora continué equivalente con ponderacion A (LAeqT). Es

aquel nivel de un ruido continuo que contendria la misma energia que el ruido monitoreado,

! Environmental Systems Research Institute, Inc.
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en consecuencia, también tendria la misma capacidad potencial de dafar al sistema auditivo

(Diario Oficial del Bicentenario el Peruano, 2013).

J) Nivel de presion sonora maxima (Lmax). Es aquel nivel maximo de presion sonora
(NPS), el cual es registrado durante un periodo de medicion dado (Diario Oficial del

Bicentenario el Peruano, 2013).

k) Nivel de presion sonora minimo (Lmin). Es aquel nivel minimo de presion sonora
(NPS), el cual es registrado durante un periodo de medicion dado durante el monitoreo de

ruido ambiental (Diario Oficial del Bicentenario el Peruano, 2013).

2.5  Hipotesis de investigacion
2.5.1 Hipotesis general

El riesgo por contaminacion sonora depende del ruido ambiental de las
principales fuentes moviles lineales en el distrito de San Isidro para el periodo 2021-
2022.

2.5.2 Hipotesis especificas

HE1. Los niveles de ruido ambiental diurno de fuentes mdviles lineales se
distribuyen normalmente en el distrito de San Isidro, respectivamente para cada
trimestre del 2021-2022.

HE2. No aplica, ya que el alcance en este punto es descriptivo y Unicamente se
podria realizar la formulacion de hipétesis para el caso en el que se pronostica un
hecho o dato (Hernandez Sampieri, 2014).

HE3. No aplica, ya que el alcance en este punto es descriptivo y Unicamente se
podria realizar la formulacion de hipétesis para el caso en el que se pronostica un
hecho o dato (Hernandez Sampieri, 2014).

HE4. No aplica, ya que el alcance en este punto es descriptivo y Unicamente se
podria realizar la formulacion de hipdtesis para el caso en el que se pronostica un

hecho o dato (Hernandez Sampieri, 2014).

HES. Existe una diferencia entre los porcentajes de los niveles de ruido ambiental
diurno que superan el ECA permitiran determinar la influencia en el riesgo por

contaminacion sonora en el distrito de San Isidro para el periodo 2021-2022.
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HEG6. No aplica, ya que el alcance en este punto es descriptivo y Unicamente se
podria realizar la formulacion de hipétesis para el caso en el que se pronostica un

hecho o dato (Hernandez Sampieri, 2014).
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2.6 Operacionalizacion de las variables
Variable independiente: (X) Ruido Ambiental de las principales fuentes moviles lineales
Variable dependiente: (Y) Riesgo por contaminacion sonora.

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variables Definicién Dimensiones Técnicas e instrumentacion Indicadores

e Protocolo nacional de o Nivel de presién sonora

e Niveles de ruido diurno

monitoreo de ruido continué equivalente con

Se entiende como ambiental. ponderacién A (LAeqT).
X:Ruido  aquella via; por ejemplo, o Estadistica descriptiva. o \edidas de centro, dispersion,
Ambiental de una avenida, calle, forma y valores atipicos.
las principales autopista, etc., en donde e Estadistica inferencial. e Test de normalidad
fuentes transitan vehiculos. Kolmogorov-Smirnov.
moviles (Diario Oficial del e Teoriasobre modelosde o Error cuadratico medio (MSE).
lineales Bicentenario el Peruano, semivariogramas.
2013). e Areatotal de

e Elaboracién de mapas de

Error relativo menor o igual al
interpolacion con un

95% de confiabilidad.

errores relativos. 5%.
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Areas de niveles de

ruido diurno.

Graficos de barras de

niveles de ruido diurno.

e Escala del criterio de
valoracion de laOMS y el
ECA ruido.

Siendo la contaminacion
sonora cualquier sonido
indeseado que tiene
origen en las actividades
humanas, ademas es
considerado dafiino o

Y: Riesgo por

L perjudicial para la salud
contaminacion

humana o la calidad de
vida (Murphy & King,

sonora

2014), el riesgo se
entiende como las
consecuencias
potenciales de la

contaminacién sonora.

Niveles de ruido diurno

que superan el ECA.

Estadistica inferencial.

Porcentaje de la cantidad del

total de los niveles que superan

el ECA ruido.

Areas de ruido diurno
que superan el ECA por

zonas de uso del suelo.

Elaboracion de mapas de

ruido diurno.

Porcentaje areas con niveles de

ruido diurno que superan el
ECA ruido.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1  Disefio metodologico
3.1.1 Esquema general

La presente investigacion es de tipo aplicada, con alcance descriptivo-explicativo,
que sigue una serie de etapas, vease fig. 7.

Monitoreo de
Identificacion de ruido ambiental: Analisis
las principales Protocolo exploratorio de
fuentes moviles nacional de datos: Estadistica
lineales medicion de ruido descriptiva.
ambiental

Validacionde los
criterios para la
aplicacién de kriging
a los datos
espaciales.

Delimitacion del Andlisis estructural
~ areade de datos:
interpolacion. SENIEGTEEES

Prediccion
espacial

Figura 7. Resumen del disefio de tesis.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2 Descripcion del disefio metodologico

Implementacion del trabajo de investigacién. A continuacion, se presenta una
descripcion breve de las etapas del disefio metodoldgico, como se observa en la fig.
7.

Identificacion de las principales fuentes moviles lineales. Etapa que consistié de
identificar 50 fuentes moviles lineales, las cuales se caracterizan por ser la mayor
fuente de emision de ruido de origen en el transito vehicular, segn la Municipalidad
de San Isidro.
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3.1.3

Monitoreo de ruido ambiental. Se tomaron los datos del monitoreo realizado por
el equipo técnico ambiental de la Subgerencia de Gestion Ambiental de la
Municipalidad de San Isidro. De tal forma que se realizaron cuatro monitoreos para
el periodo del 2021-2022, que resultaron en los informes N°107-2021-CSNT, N°126-
2021-CSNT, N°002-2022 CSNT y N°038-2022 CSNT, a fin de cumplir las acciones
establecidas en el Programa de monitoreo y Vigilancia del Contaminacion Sonora
del distrito.

Analisis exploratorio de datos, estadistica descriptiva. Se aplicaron técnicas de
estadistica descriptiva con el fin de explorar la distribucion de los datos del monitoreo
de ruido ambiental, identificando caracteristicas tales como: valores atipicos u
“outliers”, saltos o discontinuidades, concentraciones de valores, forma de la

distribucion, etc.

Validacion de los criterios para la aplicacion de kriging a los datos espaciales. En
este apartado se validaron los criterios minimos para la aplicacion del método de
interpolacion de datos “Kriging”, tales como test de normalidad, verificar la

estacionariedad de los datos y la no existencia de tendencias.

Analisis estructural de datos, semivariogramas. Se evalud el mejor modelo de
semivariograma para hallar la dependencia espacial de los datos. Se verifico por

medio de tres modelos esféricos, exponencial y el gaussiano.

Delimitacién del area de interpolacién. A partir del Kriging realizado con los

errores relativos en cada punto se realizé un mapa de superficies de errores.

Prediccion espacial. Se generaron las superficies de ruido y posterior a ello se

generan los mapas de ruido en ArcGIS.

Materiales y Equipos

Materiales usados para el trabajo de investigacion. Entre los materiales utilizados se
tienen Hojas Bond que se usaron para los formatos de registros. Un ordenador de
generacion i5 para el procesamiento de los datos y generacion de mapas de ruido.
Una libreta de apuntes para los datos de campo. Los materiales y equipos usados por
la MSI durante el monitoreo de ruido ambiental, como parte de su programa de
vigilancia ambiental. También se requirié del plano de zonificacion general de uso

de suelos del distrito de San Isidro ya que el estdndar de calidad ambiental se
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3.2

3.21

3.2.2

3.3

3.3.1

subdivide en zonas para hacer la comparacion. El calibrador de sonémetro marca
Hangzhou AWA, modelo AWAG6221a con el cual se verificO previo uso del
Sondémetro clase 1 marca Hangzhou AWA, modelo AWAG6228 las mediciones se
encuentren dentro de los limites de error. Un tripode sobre el cual se ubica el
sondmetro, un cortaviento para sonometro, el cual evita posible interferencia del

sonido.

Poblacion y muestra

Paoblacion

La poblacion de estudio comprende el poligono del area total en estudio, que se
encuentra dentro de los limites del distrito de san isidro. Sobre este, se generan
superficies de puntos de ruido a partir de la interpolacion de los valores de puntos de

monitoreo de ruido.

Muestra

Los datos de los puntos evaluados fueron de 50 puntos ubicados en 02 Zonas de
aplicacion (Zona Residencial y Zona Comercial) de acuerdo al estandar de calidad
ambiental de ruido, véase el apéndice 2 matriz de puntos de ruido, para revision de
las coordenadas UTM de los puntos de monitoreo de ruido y la fuente mévil lineal

de su ubicacion.

Técnicas de recoleccion de datos
Identificacion de las principales fuentes moviles lineales

Fuentes moviles lineales. Son aquellas fuentes que comprenden avenidas,
calles, carreteras, etc. Para el caso particular del ruido del transporte automotor, se
diferencia del ruido de trenes y aviones en cuanto al efecto ya que este se percibe de
manera casi constante a una cierta distancia, cuya intensidad no suele fluctuar,
ademas el area de impacto es paralela (E. viro & et al, 2002). Ya que la propagacién
se realizaria a través de las superficies de cilindros coaxiales con eje en la fuente

lineales (Gonzalez, 2017).

Identificacién de las principales fuentes mdviles lineales. Se llevé a cabo por la

Municipalidad de San Isidro para identificar 50 fuentes moviles lineales, las cuales
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3.3.2

se caracterizan por ser la mayor fuente de emision de ruido de origen en el transito

vehicular.

Monitoreo de ruido.

I. Posicion de puntos. Para seleccionar los puntos de monitoreo de ruido se realiz6
usando una metodologia de viales, es decir identificar las principales fuentes moviles
lineales, la cual es frecuentemente usada cuando se requiere evaluar el ruido
ambiental generado a partir del transito vehicular donde se incluyen espacios
urbanos, avenidas principales y secundarias. Cabe mencionar que esta metodologia
también se usd en el estudio de linea base realizado en el 2016, donde se elabord un
mapa de ruido (MSI, Informe via remoto N°006-2020-CSNT, 2020). Asi a diferencia

del 2019, para el periodo 2021-2022 se establecieron 50 puntos de monitoreo ruido.
I1. Condiciones operativas

En la tabla 2 se resumen las condiciones operativas del sonémetro, asi como la

codificacion de la calibracion emitida por Inacal.

Tabla 2.
Condiciones operativas.

ITEM

CONDICION DESCRIPCION

Previo al uso del sonémetro se verifico que los valores
se encuentren dentro de los limites de error con
HANGZHOU AIHUA, modelo AWAG6228+ y serie
00301071.

Calibrador

Fuente de polucion

Ruido proveniente de fuentes moviles lineales
sonora

Sondmetro clase 1, marca HANGZHOU AIHUA
Detalles técnicos del  modelo AWA6228+, con nimero de serie 103423 y de
instrumento de procedencia china. Siendo la autoridad de Inacal, quien
medicién valida la operatividad a través de los certificados de
calibracion LAC-176-2020 y LAC-159-2021

Posicionamiento y
direccionamiento del
sonémetro

El sondmetro se ubicé a 1.5 metros del suelo y cubierto
con pantallas anti-viento.

5

Caracteristicas de las  Se realiz6 una medicidn en cada punto de monitoreo,
mediciones de ruido medido en horario diurno y con una duracion de 10
ambiental minutos cada una.

Fuente: MSI, 2021.
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I11. Protocolo de monitoreo de ruido

Presion sonora (p). La presion sonora es una magnitud de unidades
Newton/metro2 (N/m2) o Pascal (Pa) que se debe entender como el valor de la

energia asociada a la generacién de sonido en un espacio (Ramirez P., 2021)..

Nivel de presion sonora (L,). En cuanto al ser humano la percepcion de la
presion sonora, cumple una ley logaritmica, ya que mientras los estimulos débiles
(aquellos préximos al umbral de audicion) son reforzados para hacerlos mas
perceptibles, los estimulos muy elevados son fuertemente debilitados (Ramirez P.,
2021). Para la descripcién de esta propiedad del sonido se asigna una unidad llamada
decibeles y se emplea una escala logaritmica que tiene como referencia la menor
presion acustica detectada por un oido humano normal. Asi, el nivel de presion

sonora se define de la siguiente manera:

2

4

pge f

Donde: p que es una presion instantanea esta en Pa

L, =10 log

Dref = presion de referencia,2x 107° Pa
L, esta en decibeles (dB).

Multiples fuentes de emision sonora. De tener el caso en que se tengan “n”
fuentes de emision sonora y se desee conocer el nivel de ruido que resultaria del
funcionamiento de estas fuentes, no se debe realizar una adicion algebraica ya que
son magnitudes logaritmicas (Gonzalez, 2017). En consecuencia; se debe emplear el
siguiente calculo:

k Lo
Lp rotar = 10 log 1010
1

Escalas de ponderacion. Existen tres escalas de ponderacion del ruido, las
escalas A, By C, con la finalidad de corregir y cuantificar una escala de ponderacién
fisioldgica, es decir relativa a la percepcion del 6rgano receptor humano u otro
receptor como un equipo de medicion. En la figura 8, se muestran las tres escalas,
donde la ponderacion A es aquella que mas se aproxima al oido humano (Piedra G.
& Garzon V., 2022).
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3.4

34.1

o

Respuesta relativa dB

100 1000 10,000

Frecuencia (Hz)

Figura 8. Escalas de ponderacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de los 5 dB. Consiste un criterio de valoracion para la representacion

de las isolineas de los mapas, ademas se toma como una escala de referencia. Se

encuentra basado en criterios internacionales de la comunidad europea (European

Commission, 1996), como se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3
Criterios de valoracion
LAeq (Dia) Valoracion
>75 Intolerable
>70a75 Muy alta
>65a 70 Alta
>60 a 65 Aceptable
>554a60 Buena
>50 a 55 Tranquila
<50 Muy Tranquila

Fuente: Ayuntamiento de Bilbao, 2000.

Técnicas para el procesamiento de la informacion

Analisis exploratorio de datos, estadistica descriptiva.

La estadistica descriptiva como parte de la estadistica clasica tiene

equivalentes en los datos espaciales (Olaya, 2020). Por ende; no se puede pasar por

alto el filtro del analisis exploratorio ya que con este se podrian contrastar hipétesis

gue contengan una cierta componente espacial. Ademas, nos sefialaran valores

andmalos o también llamados “outliers”. Existen varios softwares para el calculo de

los estadisticos de la muestra como el SPSS, PSPP, Python, R programming. A

continuacion, se presenta los pasos para calcular los estadisticos con SPSS.
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Como primer paso, se debe cargar la data en la vista de datos, mientras que
en la vista de variables se debe seleccionar el tipo de variable (coma) y la medida

(escala), a modo de ilustracion, revise la figura 9.

[F_e *Sin tiuio? [ConjurioDates1] - [AM SPSS Satissics Edrtor de datos
fechen Ediar  Wer  Datos Transformar Anglizar  Graicos  Uilidades  Amplaciones  Vemana  Ayuda

h“; aC-—-‘} B - ii :% _'u e """ i, i E‘ c)\ #u & Lasg
==t s o d 1 1,00 6606
Mombire Tipe Anchura Decimales Etiqueis Valoreg Pertidos Columnas Alineaciin Medida Ral 5 200 65.58.
i It Muménce B 2 Hinguna Hinguna ] = Derscha  Desconncido  Entrada 3 a0 7080
2 Lasg Coma 8 2 Hinguna Hinguno ] = Derecha & Escala ™ Entrada y 400 68.96
2 8 500 5131
i .00 70 65
7 7,00 7575
8 600 T166
5 9,00 7150
10 10,00 6179
1 .00 7104
12 12,00 66.30.
] I 130 6715
1 4,00 66 71
15 15,00 7186
! 16 0 1726
! 17 17,00 7005
18 18,00 6793
1 19.00 58.21
20 20,00 6472
21 200 6237
. 2 2200 7442

i «
3 Vista da datos Vista de warinbies
Vists de defos | Wista de variables

Figura 9. Vistas de datos y variables en SPSS.
Fuente: Elaboracion propia.
Luego, se debe acceder a la opcion Analizar > Estadisticos Descriptivos >

Frecuencias. Donde seleccionaremos la variable LAeq, la cual se lleva hacia la casilla

de variables, véase figura 10.

%3 Frecuencias *
Variables: Estadisticos...
@& Id g& Laeg :
Graficos
Formato

| |
| |
| Estilo |
| |

Simular muestreo

Mostrar tablas de frecuencias |:| Crear tablas de estilos APA

| Aceptar H Pegar HBestaaIecar| Cancelar H Ayuda ‘

Figura 10. Seleccion de variable en SPSS.
Fuente: Elaboracion propia.
El siguiente paso consiste en seleccionar los estadisticos de tendencia central de

interés como la media o en el caso de estadisticos de dispersion se realiza el calculo
de la desviacion estandar, la varianza, valores minimo y maximo, por ultimo, los
estadisticos de forma como asimetria y curtosis, véase figura 11. Para finalizar se da

click en continuar y aceptar.

41



"Q-\ Frecuencias: Estadisticos %

Valores percentiles Tendencia central

[ Cuartiles V] Media

[ Puntos de corte para: grupos iguales Mediana

[ Percentiles: [ Mado
Isuma

m e

[ Los valores son puntos medios de grupos

Dispersion Distribucién
Desv. estandar [] Minimo Asimetria
Varianza Maximo .
Rango [] Error estandar media

(& ITLNENE | Cancelar Ayuda

Figura 11. Seleccién de estadisticos de la variable.
Fuente: Elaboracion propia.

En la ventana de resultados, se podra observar los estadisticos ya calculados, listos

para ser analizados, véase fig. 12.

T “Fesuttaga [Documental] - 1% SPS5 Statistics Visor - o E

Archvo Editar  Ver [atos  Transiormar  [nsenar  Formgto  Analear  Grafices.  Uiilidades  Ampliacionss  Veniana  Ayuda

KEd= =» HE Q

LS

ARCE FANGE MINIMOM MAXIMUM MERN MEDIAH SHEWNESS SEIKEW HURTOSIS SERURT

=+ Frecuencias

Estadisticos

Parcent Percerfaje
tscuencia_ Poreantale cilidn sumulado |

1BM SPEE Batistics Processor astd listn b4 Unicods: ACTIVADO

Figura 12. Seleccion de estadisticos de la variable.
Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a ello se debe realizar el analisis con un diagrama de caja para identificar
valores andmalos o outliers. Para iniciar, ya con los valores de Laeq cargados en la
vista de datos se selecciona Gréaficos > Cuadro de didlogo antiguos > Diagramas de
Caja, a continuacion, aparecera una ventana donde se seleccionara la opcién Simple

y Resimenes para distintas variables, véase fig. 13.
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3 Diagramas de cajas bt

EHaE Simple

Eﬂ f] | Agrupados

Los datos del grafico son
(O Resumenes para grupos de Casos

® Resumenes para distintas variables

| Cancelar” Ayuda |

Figura 13. Ventana de grafico para diagrama de cajas.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso consiste en seleccionar la variable a graficar, en este caso Laeq.

Para ello se traslada Laeq a la casilla de variables a representar, se finaliza al hacer

click en aceptar, véase la fig. 14.

"@ Definir diagrama de cajas simple: Restimenes para distintas variables X

Las cajas representan:
& 1d & Laeq

Etiquetar los casos mediante:

Panel mediante

Filas:

O

Columnas:

O

| Aceptar H Pegar ||Bestaolecer|| Cancelar H Ayuda |

Figura 14. Ventana de grafico para diagrama de cajas.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la vista de resultados el software devolvera una cantidad de datos
outliers en caso haya como casos perdidos, ademas se podra observar el diagrama
de cajas ya graficado para los valores de Laeq, vease fig. 15.
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Resumen de procesamiente de cases

“alida Pardldes Tatal
1 Poreentaje H Farcenta e ! orcemale

Laag 54 100.0% o 00% 54 100,0%

70,00

E5,00

£0,00

Laag

Figura 15. Ventana de grafico para diagrama de cajas.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Validacion de los criterios para la aplicacion de kriging a los datos espaciales.

Criterios. Kriging es una técnica de interpolacion bastante optima si es que los
datos espaciales de ruido alcanzan los siguientes criterios (Gisgeography, 2022):

i. La data espacial debe poseer una distribucion normal
Primer paso. Se deben plantear las siguientes hipotesis:
Hy: Los datos espaciales de monitoreo de ruido siguen una distribucién normal.
H,: Los datos espaciales de monitoreo de ruido no siguen una distribucién normal.

Segundo paso. Se establece el nivel de significancia, para el presente estudio se

considera en general:
Nivel de significancia: = 5% ... 0.05

Tercer paso. Se calcula el valor de p, para ello se aplica el test de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov (n > 50) o Shapiro-Wilk (n < 50). Este test puede ser aplicado
en un software estadistico como el SPSS o con Python a partir de la libreria

Scipy.stats con la funcidon Shapiro(x) o Kstest(x).

Cuarto paso. Se procede a comparar del valor de p, con el nivel de significancia

de la siguiente manera:
Sig. <a se rechaza Ho y no se rechaza Ha
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Sig. > o se rechaza Ha

Quinto paso. Se realiza la conclusion a partir de la comparacion del valor de p, y

se culmina la prueba de normalidad.

De manera grafica se podria realizar con un QQ plot o en su defecto con un
histograma, de tal forma que si en el grafico de QQ plot, cuanto mas cerca los datos
caen cerca de la linea de 45° grados, més cerca los datos estaran de seguir una
distribucion normal (Esri, 2023).

ii. La data espacial debe ser estacionaria

La estacionariedad de los datos implica que la variacion local no cambia en
muchas areas del mapa. En otras palabras, se interpreta como la no agrupacion de los
datos por el contrario la aleatoriedad de los datos. Para tal fin se usara la herramienta
autocorrelacion espacial o indice de | moran en ArcGIS (Esri, 2023). Sin embargo,

se podria interpretar de manera grafica con un mapa Voronoi.

Primer paso. Se debe cargar el archivo shapefile de puntos de monitoreo de ruido
al ArcGIS

Segundo paso. Luego, se aplica la herramienta autocorrelacion espacial o indice
de I moran del paquete de herramientas de analizying patters, véase fig. 16. Donde
como data de ingreso, se encuentra la data espacial en este ejemplo el shapefile de
puntos de monitoreo de ruido, se debe marcar la opcion Generate Report, para que
el proceso nos entregue una grafica desarrollada en formato .html, por Gltimo, se

mantienen las opciones por defecto y se da click en OK.

Treut Festurs Class Conceptualization of Spatial ~

THAPE_POINTS = B Relationships
e Iniput Figld
LAES | Specifes how palial réationahips smang

fenliies are defned
TGersrate Fieport [aptionss

IJ o = Concephusks st of Spaal Relntiorahios o INVERSE_DNS TANCE—Neasty
ISTANCE | ol agor

infuence ns for a
| target feature than features that are far
away.
« INVERSE_DISTANCE _SOUARED—
Sarme INVE! L=

o  DAtance Band o Trpeshokd Dictance [opticnal]

{ Wiaights Macrlx Fis (optional)

o Carcel Environments., << Hide Help Tocl Help

Figura 16. Aplicacion del indice de | moran.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tercer paso. Luego, se ingresa al reporte el cual se encuentra en la ventana

resultados, como se muestra en la siguiente figura 17.

Rt suiles 0
= B Current Session m
1, Spatial fastocorrelztion (koran: ) 0910360 o

= Inddes: 154392 -

= Teore: 1,161135 =

= Pliplue; 01734 .

[ Report File: Moransl Result ol ]

@ 4 Inputs

[ [+ Emaronments

1 [ Measages =
(7] Executing: Spatsliutocerrelaban SHi | 2
(2] Ttart Tiene: Tue Feb OF 0R192E2023 || 2
(2] Runring scipt Spatiz Putoc orelatior | =
By WOARMING 0085 2: The default neight | =

21 Glakal Waran's | Summany S
2 Morn's Indes 0159932
(] Bvpected Index: -D.01E85A

L Vananee: 001602

Gl rseore: 13ETIES =
[ pvalue: 017355

L]
L) Distance measured in Maters

=
L2 Writing hirnl report..
(2] cilsersilinoan DpeDe\Docurma it
(2] Completzd script Spatia Mumaconelat
21 Burceeded a1 Tue Feb 07 021936 207
& T Previous Session
) Shared

Figura 17. Resultado de la aplicacion del indice de | moran.
Fuente: Elaboracion propia.
Cuarto paso. Luego, ya en el reporte podremos visualizar la interpretacion del

resultado, siendo los tres posibles resultados datos de tipo ‘dispersos’, ‘aleatorios’ y

‘agrupados’, fig. 18.

Moran®s Index: 0.154352

Spatial Autocorrelation Report

Significance Level
(p-value)

0.01

0.05

o010

z-score: 1261185 O30
p-value: 0,1723455

010
0.05
0.01

pagooeEn

)

Significant

—

Significant

Custersd

than rancom.

Critical Value
(z-score)
«-2.58

-2.58 - -1.95
-1.96 --1.65
-1.65 - 1.65

1.55 - 1.96
1.96 - 1.58
= 2.58

Given the z-score of 1.36118522423, the patiern doss not appear 1o be significsntly different

Figura 18. Reporte de resultados de la herramienta autocorrelacién espacial.

Fuente: Elaboracion propia.

iii. La data espacial no debe tener tendencias
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3.4.3

Primer paso. Para analizar la posibilidad de tendencias, de manera grafica, se

aplicara la herramienta Trend Analysis de la barra de herramientas de Geostatistical

Analyst (Esri, 2023). A continuacién, se muestra el resultado en la siguiente figura

Trend Aralysis
[>T« ] £A Lagard
Rozation anclas
Location: 0%
— 30 raph —
Huorlzorkal: 1207
vertical-11.57
Rokabe: Locatiors = [ D
Fetspective: 1 )
Tio: ickoor drag ovar ponts to sakot Add to Layout
Graph Cptions
Mumber of Gid Lines
| Frofected Daka . - 3 -
Trend an Profections w13 [ E =
Stichs ) -
P =6 |=
=] [nput Do Pants
Gt Lne ok [1 %
Catz Source
Layer: Attrbute:
SHAFE_PINTS | e

Figura 19. Ventana Trend Analiysis aplicado a los datos de monitoreo de ruido.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta herramienta, se podra observar si los datos siguen una tendencia que se

gréfica a partir de lineas en dos direcciones, siendo la linea verde la tendencia en la

direccidn este-oeste y la linea azul la tendencia en la direccion sur-norte.

Analisis estructural de datos

Seleccion del variograma. Se realizo la interpolacion a partir de la aplicacién del

Kriging Ordinario usando la funciéon OrdinaryKriging de la libreria de pykridge con

el entorno de programacion de Google Colaborative. Ademas, se calcul6 el error

relativo en porcentaje, con el codigo que se describe lineas abajo.

Script:
variogra_model="gaussian’
data=data_list

variogra_model= variogra_model

variable_interpolar="ruido’
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error_predict=[ ];ecm=[ ]; Pred=[ ]

for i in range(len(data)):
data_validacion=data[0:i]+data[i+1:len(data)]
data_=np.array(data_validacion)

pt=np.array([data[i]])

OK = OrdinaryKriging(data_[:, 1], data_[:, 0], data_[:, 2],
variogram_model= variogra_model,
verbose=False, enable_plotting=False)

z1, ss = OK.execute('points’, pt[0][1],pt[0][O])

Pred.append(z1[0])

ecm.append( (z1[0]-data[i][2])**2 )

error_relativo=(abs(z1-data[i][2]))*100/data[i][2]

error_predict.append( [ data[i][0],data[i][1],error_relativo[0]])

Para la seleccion del semivariograma ideal se us6 el ECM (error cuadratico medio).

De tal forma que se seleccione el semivariograma con menor ECM.
Script:

#Generar tabla errores interpolacion

ECM=(sum(ecm))/len(ecm)
tabla_errores=pd.DataFrame(error_predict,columns=['lat’,'lon’,'error%1)
tabla_errores['krig_valor']=Pred

tabla_errores.to_excel('tabla ‘+variable_interpolar+'errores prediccion

‘+variogra_model+'.xIsx’)

tabla_errores.head(10)
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Almacenandose en ECM el valor del error cuadratico medio. Ademas, se obtuvo una
tabla de errores en formato .xIsx. donde en las columnas se tienen las coordenadas
de los puntos de monitoreo, el valor del error relativo y el valor predicho, como se

muestra en la fig. 20.

error¥ krig_walor

del modelo gaussiano

14.891725334283701

Figura 20. Previsualizacion de la tabla de errores y el valor del ECM en .
Fuente: Elaboracion propia.

De requerirse los parametros del semivariograma se hara uso de la funcion

variogram_model_parameters.
Script: OK.variogram_model_parameters

3.4.4 Delimitacién del area de interpolacién

Con el valor de los datos de errores relativos se aplicara Kriging para generar un
archivo de tipo Raster, donde se debe delimitar las areas con un valor de error relativo
menor o igual a 5%. Para ello primero se genera un shapefile en Arcgis de tipo punto
con los valores de error relativo, como se presenta en la siguiente figura 21, a partir

de la herramienta display XY Data.
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Figura 21. Shapefile de puntos y su tabla de atributos
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se carga el archivo Marco.shp el cual contiene el poligono que simula los

limites del distrito de san isidro, para limitar el espacio de interpolacion, fig. 22.

* . . . )
LIWITES DE SAN (SIDRO \
»

e

*

Figura 22. Poligono de limites de San isidro
Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a ello, se realiza la interpolacién con la herramienta kriging, como se
muestra en la figura 23, para tal fin, se debe ingresar el shapefile de puntos de error,
los parametros del variograma anteriormente seleccionado y el valor del tamafio del

lag tomando en cuenta el nimero de lags predeterminado (nlags= 6).
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Figura 23. Aplicacion de kriging al archivo de puntos de error relativo.

Fuente: Elaboracion propia.

delimitar los valores menores o iguales a 5% de error, véase la fig. 24.
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Figura 24. Reclasificacion de los valores de error relativo.
Fuente: Elaboracion propia.

a poligono, véase la fig. 25.

Se obtiene como resultado un archivo raster, el cual debe ser reclasificado para

Con el raster obtenido de nombre raster_class, se transformaran las zonas de error
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Figura 25. Aplicacion de la herramienta raster to polygon
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura, se puede observar la transformacién hacia poligonos, con
lo cual se podra obtener las areas con un error menor o igual al 5% dentro de los
limites del distrito, véase la fig. 26.

New Datafrome
2 Waheod
yrdcose | — |
: ) . |
" / \ 7 N 7 &
¢ 7 ) \ | |
f/ : / )
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I/ 2 ) y
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‘\ 7 /N 3 “f 5
( /
= [ N // \__—
e P
\‘\\J/ e A NA

Figura 26. Shapefile de poligonos de error.
Fuente: Elaboracion propia.

Antes de ejecutar la herramienta interseccion se debe aplicar la herramienta
Repair Geometry, con el objetivo de evitar errores por geometria que se hayan
generado en la transformacion, como se refleja en la fig. 27
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Figura 27. Aplicacidn de la herramienta Repair Geometry
Fuente: Elaboracion propia.
Luego, se debe iniciar la edicion del shapefile, ordenar los datos, seleccionarlos y

eliminar los shapefile con valor mayor a 5% de error relativo, como se muestra en la

figura 28.

Figura 28. Sesgo de los valores mayor a 5% de error relativo
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se aplicard la herramienta interseccion a los shapefile de
zonificacion y errores relativos, como resultado se obtiene el shapefile zonas_error
que se observa en la figura 29. En consecuencia, las zonas resultantes deben ser el

area representativa para ser tomada como diagndstico.
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Figura 29. Resultado de la interseccion entre los poligonos de zonas y errores relativos
menores o iguales que 5%.
Fuente. Elaboracion propia.

3.4.5 Generacion de superficies de ruido ambiental.

Posterior al analisis de errores relativos, se inicia la aplicacion de la metodologia
de Kriging a los valores de ruido ambiental monitoreados. idem a la metodologia
aplicada para los valores del error relativo, se obtendra un raster producto de la
interpolacion de los valores de ruido ambiental, véase fig. 30, el cual debe ser

transformado a un shapefile de zonas de ruido.

Figura 30. Shapefile de zonas de ruido.
Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia, se obtendran superficies de niveles de ruido ambiental en un
formato de vectorial de tipo poligonal. A continuacion, se utilizara la herramienta
interseccion con la capa que posee la data de zonificacion de uso de suelo que
resultard en un archivo que comparte en su tabla de atributos la data de niveles de

ruido y del tipo de zonificacion.
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Luego, con la herramienta “select” se deben separar los poligonos de acuerdo al

tipo de zonificacion, para ello se usaré el codigo en SQL que se describen en la figura

Zona comercial:

"zonificaci" = 'CV' OR
"zonificaci" = 'CM' OR
"zonificaci" = 'CZ'

zona residencial:

Codigos en e

"zonificaci"

SQL para los I "zonificaci";'RDB'OR
- “zonificaci"='RDM' OR
tipos de "zonificaci” = 'RDMA'’

Z0Na

Zona residencial especial:

NOT "zonificaci" = 'RDA' AND NOT "zonificaci" B' AND
NOT “zonificaci” = 'RDM' AND NOT "zonificaci” = 'RDMA’
AND NOT "zonificaci" = 'CM' AND NOT "zonificaci” = 'CV'

AND NOT "zonificaci" = 'CZ'

Figura 31. Codigos en SQL para los tipos de zona.
Fuente: Elaboracion propia.

Como penultimo paso, se procede a realizar la interseccion del shapefile de
zonas_error, de tal forma que se pueda analizar los resultados de la manera mas

representativa.

Finalmente, se representara en las superficies de los niveles de ruido con una

simbologia los valores que superen al estandar.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados
4.1.1 Monitoreo de ruido

Andalisis Comparativo con los ECA’s de ruido. En la tabla 4, se resume la
comparacion de las mediciones de LAeq para los 50 puntos de ruido monitoreados,
con la columna ECA. Como se observa, en un primer momento, se supera a los
ECA’s de ruido de manera puntual, por ende, existe en estos puntos riesgo por
contaminacion sonora como maximo en un 76% del total de puntos. En el apéndice
3, se enlistan los datos de LAeq para los 5 puntos de ruido monitoreados en los cuatro
trimestres.

Tabla 4

Resumen de comparaciones de LAeq de ruido diurno.
Trimestres

LAeq_2021 Il LAeqg_2021 Il LAeq_2021 IV LAeq_2022 I

Porcentaje
del total
que
supera el
ECA
diurno.
Fuente: Elaboracion propia.

76.00 74.00 30.00 74.00

4.1.2 Andlisis exploratorio de datos: Estadistica descriptiva.

Calculo de estadisticos descriptivos. En la tabla 5, se describen los valores de los
estadisticos descriptivos de centro y de dispersion. Como se puede observar, la
asimetria es de tipo asimetricamente negativa a excepcion del 111 trimestre. En cuanto
a la curtosis, en los dos primeros trimestres se mantiene como una distribucién

platicdrtica, mientras que en los dos Gltimos trimestres es leptocdrtica.
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Tabla 5
Estadisticos descriptivos

Parametro ) . ) )

| Trimestre Il Trimestre 11 Trimestre 1V Trimestre
S

LAeq_2021 | LAeq_2021 | LAeq_2022_

LAeq_2021 Il

| V |
N 50 50 50 50
Media 68.8240 68.8980 69.4720 69.7140
Mediana 69.8500 69.3500 69.8000 70.2500
Desv.

o 4.69161 4.33455 4.48608 4,20233

Desviacion
Asimetria -0.121 -0.413 0.167 -0.619
Curtosis -0.410 -0.640 0.880 0.099
Minimo 58.90 58.80 59.50 57.60
Méaximo 79.80 76.10 83.60 76.50

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de caja. Como parte del analisis descriptivo, se graficaron los
diagramas de caja para los cuatro trimestres. En la tabla 6, se muestra el resumen de
procesamiento de casos en el cual se observa que no hay casos perdidos. Donde n es

la cantidad de datos de la muestra.

Tabla 6
Resumen del procesamiento de datos en diagramas de cajas.
Casos
. Vaélido Perdidos Total
Trimestres

n Porcentaje n Porcentaje n Porcentaje
Laeq_2021 Il 50 100.0% O 0.0% 50 100.0%
Laeq 2021 Il 50 100.0% O 0.0% 50 100.0%
0
0

Laeq_2021 IV 50 100.0% 0.0% 50 100.0%

Laeq 2022 1 50 100.0% 0.0% 50 100.0%
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al gréafico de cajas para los cuatro trimestres, como se muestra en la
figura 31, se tiene un dato para el tercer trimestre que se encuentra fuera de los
extremos del diagrama de caja. Sin embargo, este dato no se ha considerado outlier
0 anémalo, debido a que en el informe de la MSI (2021) se menciona que el valor de

la medicidn se registrd mientras se estaban realizando actividades de construccion.
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Figura 32. Diagramas de caja para los cuatro trimestres.
Fuente. Elaboracion propia.

4.1.3 Validacion de los criterios para la aplicacion de kriging a los datos espaciales.

Se procedid a aplicar los criterios para los datos espaciales de ruido en los 4

trimestres, respectivamente.
i. Test de distribucién normal

Se procedid a realizar el test de la distribucion normal en el software SPSS, a
continuacion, se resumen los resultados en la tabla 7.
Tabla 7

Resumen de resultados de las pruebas de normalidad
Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
. Cumple la
Trimestres Estadistico Sig. (p) condicpién de
normalidad
Laeq_2021 Il 0.969 0.221 Si
Laeq 2021 I1I 0.965 0.145 Si
Laeq_2021 IV 0.973 0.296 Si
Laeq 2022 | 0.961 0.097 Si

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, en los cuatro trimestres los datos semejan el

comportamiento de una distribucién normal.

ii. La data espacial debe ser estacionaria
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Se aplicd la herramienta de auto correlacion espacial o indice de | moran para
verificar la estacionariedad de los datos de monitoreo de ruido y a la data de errores
relativos de los cuatro trimestres, respectivamente. Los resultados se resumen en la
tabla 8, mientras que los reportes completos se anexan en el apéndice 4.

Tabla 8
Resumen de resultados del test autocorrelacion espacial o indice de | moran

Trimestre

LAeqg_2021 Il LAeq_2021_IIl LAeq_2021 IV LAeq_2022_1

Resultado de |
Moran data de
LAeq de ruido

Datos Datos Datos Datos
estacionarios estacionarios estacionarios estacionarios

Resultado de |
Moran para los
errores relativos

de la data de

LAeq de ruido
Fuente: Elaboracion propia

Datos Datos Datos Datos
estacionarios estacionarios estacionarios estacionarios

iii. La data espacial no debe tener tendencias.

Se aplico la herramienta Trend Analysis para verificar si la data de LAeq de ruido y
los errores relativos de la data de LAeq de ruido, donde se observé que los datos no
siguen una tendencia ni en la direccion este-oeste y sur-norte. El resumen de los
resultados del analisis de tendencia se describe en la tabla 9, mientras los graficos de
tendencia se encuentran en el apéndice 5.

Tabla9
Resumen de los resultados del analisis de tendencias.

Trimestre

LAeqg_2021 Il LAeq_2021 Il LAeq_2021 IV LAeq_2022_1

Tendencia en la

direccion este- No presenta No presenta No presenta No presenta
oeste de LAeq de tendencia. tendencia. tendencia. tendencia.
ruido.

Tendencia en la
direccion sur-

norte para los No presenta No presenta No presenta No presenta
errores relativos tendencia. tendencia. tendencia. tendencia.
de la data de

LAeq de ruido.
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Tendencia en la
direccion este-

oeste para los No presenta No presenta No presenta No presenta
errores relativos tendencia. tendencia. tendencia. tendencia.
de la data de

LAeq de ruido.
Tendencia en la
direccion sur-

norte para los No presenta No presenta No presenta No presenta
errores relativos tendencia. tendencia. tendencia. tendencia.
de la data de

LAeq de ruido.
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Andlisis estructural de datos

Se realiz6 el calculo del error cuadratico medio para la data de LAeq de ruido de los
cuatro trimestres con 3 tipos de modelos de semivariograma, a partir de la aplicacion
del Kriging Ordinario. Se realizo en el entorno de programacion de Google
Colaborative y en lenguaje de Python. Los resultados se resumen en la tabla 10.

Tabla 10

Resumen de resultados del calculo del error cuadratico medio (ECM) para los datos de
LAeq data de ruido.

TIPO DE ECM para LAeqg Data
VIXI\(F?:DOE(IB_ F\C’) AEIi/IIEA Laeg 2021 Il Laeq_2021 IIl Laeq 2021 IV Laeq_2022 I
Gaussiano 22.4941 19.8517 19.6083 17.9885
Esférico 22.466 19.7699 18.8253 18.0181
Exponencial 22.4561 20.1537 19.6791 18.0212
Lineal 22.4604 19.333 20.5356 18.0199

Fuente: Elaboracion propia

A partir del menor resultado de ECM para la data de LAeq de cada trimestre, se
seleccioné el modelo de semivariograma a ser empleado en la interpolacion. A
continuacion, en la tabla 11 se resumen los pardmetros de cada semivariograma
elegido.

Tabla 11

Resumen de parametros de los modelos de semivariograma para los datos de LAeq de
ruido.

Trimestres
Parametros Laeq_2021 Il Laeq 2021 Il Laeq_2021_ IV Laeq 2022 |
_Tlpg de Exponencial Esférico Esférico Gaussiano
semivariograma
Partial sill 17.0402475  0.679154945 0.00131868 9.30346616
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Range 3.76045517 2412.53695 401.386082 2.83507452

Nugget 1.28421524 17.7792804 17.4109708 6.1593393
Fuente: Elaboracidn propia

También se realizo el calculo del ECM para el conjunto de errores relativos de la
data de LAeq de ruido de los cuatro trimestres con 3 tipos de modelos de

semivariograma. Los resultados se resumen en la tabla 12.

Tabla 12.
Resumen de resultados del calculo del error cuadratico medio (ECM) para los datos de
error relativo de LAeq data.

TIPO DE MODELO DE
SEMIVARIOGRAMA

ECM parael error relativo de LAeq Data
Laeq_2021 Laeq 2021  Laeq_2021 Laeq_2022_

I 1l 1V I
Gaussiano 16.6722 16.1476 15.3735 15.0574
Esférico 17.7578 16.1566 15.2346 15.120
Exponencial 16.6998 16.1470 15.2613 15.151

Fuente: Elaboracion propia

A partir del menor resultado de ECM para los datos de errores relativos de la data de
LAeq de ruido para cada trimestre; a partir de ello, se seleccion6 el modelo de
semivariograma a ser empleado en la interpolacion. En la tabla 13 se resumen los
parametros de cada semivariograma elegido.

Tabla 13

Resumen de parametros de los modelos de semivariograma para los datos de errores
relativos de LAeq de ruido.

Trimestre

Error relativo  Error relativo  Error relativo Error
Parametros de de de relativo de
Laeg 2021 Il Laeq_2021 IIl Laeq 2021 IV Laeq_2022 I

Tipo de

L Gaussiano Exponencial Esférico Gaussiano
semivariograma
Partial sill 10.6032852 2.71516061 9.00803365  10.5211332
Range 2.83324358 2.8511072 103.229934  2.83487728
Nugget 1.77608558 12.0445324 2.15937922  0.59310564

Fuente: Elaboracion propia
4.1.4 Delimitacion del area de interpolacion.

Posterior a la aplicacion de la metodologia para la interpolacion de los datos de
errores relativos, se realizo la interseccion con el area total de estudio. Producto de
este andlisis se obtuvieron los porcentajes de area de tal forma que posean igual o
mayor que 95% de confiabilidad para cada trimestre, respectivamente. Se resume los

resultados en la tabla 14, y se anexa los mapas obtenidos en el apéndice 6.
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Tabla 14
Resumen de resultados de la delimitacion del area de interpolacion.

Trimestre
Laeg 2021 Il Laeq_2021 IIl Laeq 2021 IV Laeq_2022_I

Area total 6931586.058 6931586.058  6931586.058 6931586.058
Areaz95%de 5 09505 036 2269171456  2125596.131 4176336.818
confiabilidad

Porcentaje >

95% de
confiabilidad del 32.73 32.73 30.66 60.25

area total

Fuente: Elaboracidn propia

4.1.5 Prediccion espacial

Se realizo la aplicacion de la metodologia para la interpolacion a los datos de LAeq
de ruido para los cuatro trimestres, producto de este analisis se obtuvieron las
superficies de niveles de ruido y se compararon con el ECA ruido para cada zona. Se

resumen los resultados obtenidos en la tabla 15, y se anexa los mapas obtenidos en

el apéndice 7.
Tabla 15
Resumen de los resultados de prediccion espacial.
Trimestre
Area Laeq 2021 Il Laeq 2021 III Laeql—éozl— Laeq_2022 |
Area total (m?) 6931586.058
Area total de la
zona residencial 3728490.72
(m?)
Area total de la
zona proteccion 2078947.99
especial (m?)
Area total de la
zona comercial 1124147.33

(m?)

Area que supera
el ECA residencial  3728490.726 3728490.726 3728490.726  3728490.72

(m?)

Area que supera
el ECA proteccion  2078947.994 2078947.994 2078947.995 2078947.992
_especial (m?)

Area que supera

; 86317.83199 8069.87427 395733.878  265834.1053
ECA comercial

Porcentaje que
supera el ECA 100% 100% 100% 100%
ruido para la zona
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residencial del
area total de la
zona residencial
Porcentaje que
supera el ECA de
ruido para la zona
de proteccion
especial del area
total de la zona
proteccion
especial
Porcentaje que
supera el ECA
ruido para la zona
comercial del area
total de la zona
comercial
Porcentaje que
supera el ECA
ruido para la zona 1.24% 0.11% 5.70% 3.83%
comercial del area
total de estudio
Fuente: Elaboracion propia

100% 100% 100% 100%

7.67% 0.71% 35.20% 23.64%

Criterio de los 5 dB. Finalmente, no solo se realizo la comparacion con el ECA, sino
que sobre las superficies de niveles de ruido se clasificaron las zonas bajo el criterio
de los 5 dB. Se resumen los resultados obtenidos en porcentajes del area total para
cada zona, respectivamente, en la tabla 16 y se anexa los mapas obtenidos en el

apéndice 8.
Tabla 16
Resumen de la clasificacidn bajo el criterio de los 5 dB.
Trimestres
Laeq 2021 Il Laeq_2021 Il Laeq_2021 IV Laeq 2022 1|

Zona Alta 92.32% 99.28% 64.80% 76.35%
comercial Muy alta 7.68% 0.72% 35.20% 23.65%
Zona Aceptable 1.25% 0.00% 0.59% 0.00%
residencial Alta 82.32% 99.56% 77.16% 83.63%
Muy alta 16.43% 0.44% 22.25% 16.37%
Aceptable 2.30% 0.00% 0.17% 0.00%

Zona de
proteccion Alta 87.28% 99.44% 78.61% 70.10%

especial
Muy alta 10.42% 0.56% 21.23% 29.90%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Contrastacion de hipotesis

En los siguientes apartados se describen las pruebas de inferencia estadistica realizadas para
contrastar las hipotesis planteadas, cabe mencionar que unicamente se ha planteado la
hipdtesis general, primera hipétesis especifica y la quinta hipotesis especifica; ya que para
los demés objetivos especificos no aplica, ya que el alcance en estos es descriptivo y
Unicamente se podria realizar la formulacion de hipotesis para el caso en el que se pronostica

un hecho o dato (Hernandez Sampieri, 2014).

4.2.1. Prueba de hipdtesis general

Hipotesis nula (Ho) El riesgo por contaminacion sonora es independiente del ruido
ambiental de las principales fuentes moviles lineales en el distrito de San Isidro para
el periodo 2021-2022.

Hipdtesis alterna (Ha): EI riesgo por contaminacion sonora depende del ruido
ambiental de las principales fuentes moviles lineales en el distrito de San Isidro para
el periodo 2021-2022.

De tal forma que si el p valor es menor que 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha.
Pero si el p valor es mayor que 0.05 se acepta la Ho.
Tabla 17

Prueba de hipotesis general.
Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipotesis nula Prueba Sig.2P Decision

La distribucién

del ruido
ambiental es la Prueba U de
misma entre Mann-Whitney Rechace la
categorias de para muestras 000 hipdtesis nula.
Riesgo por independientes

contaminacion

sonora.

Fuente: Elaboracion propia

De este modo, como se observa en la tabla 17, se acepta la hipétesis alterna, en

consecuencia, si existe dependencia entre el riesgo por contaminacion sonora y el
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4.2.2.

4.2.2.

ruido ambiental de las principales fuentes moviles lineales en el distrito de San Isidro
para el periodo 2021-2022.

Prueba de la primera hipotesis especifica

Hipotesis nula (Ho): Los niveles de ruido ambiental diurno de fuentes moviles
lineales se distribuyen normalmente en el distrito de San Isidro, respectivamente para
cada trimestre del 2021-2022.

Hipotesis alterna (Ha): Los niveles de ruido ambiental diurno de fuentes moéviles
lineales no se distribuyen normalmente en el distrito de San Isidro, respectivamente
para cada trimestre del 2021-2022.

De tal forma que si el p valor es menor que 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha.
Pero si el p valor es mayor que 0.05 se acepta la Ho.

Tabla 18
Prueba de la primera hipétesis especifica.

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
. Cumple la
Trimestres Estadistico Sig. (p) condicion de
normalidad
Laeq 2021 II 0.969 0.221 Si
Laeq_2021 Il 0.965 0.145 Si
Laeq 2021 IV 0.973 0.296 Si
Laeq 2022 | 0.961 0.097 Si

Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, como se observa en la tabla 18, se acepta la hipotesis nula, en
consecuencia, los niveles de ruido ambiental diurno de fuentes méviles lineales se
distribuyen normalmente en el distrito de San Isidro, respectivamente para cada
trimestre del 2021-2022.

Prueba de la quinta hipotesis especifica

Hipotesis nula (Ho): No existe una diferencia entre los porcentajes de los niveles de
ruido ambiental diurno que superan el ECA que permitird determinar la influencia
en el riesgo por contaminacién sonora en el distrito de San Isidro para el periodo
2021- 2022.

Hipdtesis alterna (Ha): Existe una diferencia entre los porcentajes de los niveles de

ruido ambiental diurno que superan el ECA que permitird determinar la influencia
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en el riesgo por contaminacion sonora en el distrito de San Isidro para el periodo
2021- 2022.

De tal forma que si el p valor es menor que 0.05 se rechaza la Ho y se acepta la Ha.
Pero si el p valor es mayor que 0.05 se acepta la Ho.

Tabla 19
Prueba de la quinta hipotesis especifica.

Pruebas de chi-cuadrado

Valor gl Significacion asintotica (bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson 8,000® 6 ,238

Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, como se observa en la tabla 19, se acepta la hipétesis nula, en
consecuencia, no existe una diferencia entre los porcentajes de los niveles de ruido

ambiental diurno que superan el ECA
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1 Discusién de resultados

En el cuarto trimestre del 2019 (Meza, 2020), el 83.3% del total de puntos de ruido diurno
monitoreados evidenciaban que existia, de manera puntual, riesgo por contaminacion sonora.
A la fecha ese porcentaje se ha visto reducido al primer trimestre del 2022 a un 74%, ademas
que, en ese lapso de tiempo, se alcanzo el valor minimo de un 30% del total de puntos que

superaban el ECA ruido en el cuarto trimestre del 2021.

Cabe mencionar que en relacién a lo mencionado por Prudencio V. (2022) sobre que el
incremento del nivel de ruido ambiental y el flujo vehicular es directamente proporcional.
En este estudio, se ha probado a partir de la hipétesis general, que existe una relacion entre
el riesgo por contaminacién sonora y el ruido ambiental generado por las fuentes méviles
lineales. Por ende, las consecuencias como el estrés que menciona Fernandez & Quispe
(2022) en la avenida abancay, es una realidad para las zonas residencial y de proteccion
especial donde se demuestra que se supera el ECA ruido, respectivamente. Sin dejar de lado
las zonas comerciales, en las cuales se evidencia un incremento hacia el Gltimo trimestre del
2021. Posiblemente a causa de mala practica al uso de las bocinas y un mal sistema de
distribucion de seméaforos, como menciona Villano J. para las zonas comerciales del distrito

de Villa Maria del triunfo.

Por otro lado, es necesario ampliar las redes de monitoreo, como menciona Cahuana &
Mesias (2022) para el distrito de Chimbote, en otras palabras, incrementar los puntos de
monitoreo de ruido o implementar tecnologia de monitoreo constante; ya que como se
evidencia en la delimitacion del area de interpolacion de los cuatro trimestres evaluados
como maximo se tuvo un 60% del area total con un 95% de confiabilidad. Ya que es
necesario tener mapas de ruido ambiental que sean representativos para tomar medidas de

control contundentes y efectivas, para mitigar el efecto de las fuentes méviles como moto-

67



taxis, automoviles, motocicletas y otros (Raymundo E., 2022) para reducir el area que supera
el ECA ruido.

Finalmente, se debe mencionar también que, en ninguno de los estudios nacionales citados,
se hizo uso de la metodologia de célculo de semivariogramas o de célculos de errores
relativos, lo cual podria haber sumado en tener valores méas precisos al momento de aplicar

la metodologia de kriging ordinario para la interpolacion de datos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Como parte de la validaciéon de los criterios para la aplicacion de kriging a los datos
espaciales, se concluye que los niveles de ruido ambiental diurno se distribuyen

normalmente para cada trimestre del 2021-2022, respectivamente.

En el apartado de andlisis estructural de datos de LAeq para el ruido ambiental diurno, se
caracterizaron los tipos de semivariograma tedrico. Es asi que para el | trimestre corresponde
un modelo de tipo exponencial, al 11 'y 111 trimestre le corresponde un modelo esférico y por

altimo al IV trimestre un modelo gaussiano.

En el desarrollo de la delimitacion del area de interpolacion de ruido diurno, se identificaron
los porcentajes del area total de interpolacion con un 95% de confiabilidad en el distrito de
san isidro, siendo de 32.73% para el | y Il trimestre, de 30.66 para el Il trimestre y 60.25
para el IV trimestre.

De la clasificacion de los niveles de ruido diurno bajo la escala del criterio de valoracién de
los 5 dB se encontré que en general en ninguno de los trimestres para la zona residencial es
aceptable, méas si predomina las zonas de alta valoracién, seguido de muy alta. En cuanto a
la zona comercial, se presentan zonas aceptables Gnicamente en el 1'y 11l trimestre, mientras
que en los demas trimestres predomina la valoracion de alta. Luego, en la zona de proteccién
especial se presentan zonas aceptables Unicamente en el 1y 111 trimestre, ya que en general

predomina la valoracion alta en los cuatro trimestres.

También se compararon los porcentajes de los niveles de ruido ambiental diurno que superan
el ECA, en conclusion, se tiene suficiente evidencia para mencionar que no existe una

diferencia entre los porcentajes de los niveles de ruido diurno.
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Por ultimo, se cuantifico el porcentaje del area total que supera el ECA de ruido diurno, en
primer lugar, del 100% del total de la zona en los cuatro trimestres para la zona residencial.
para la zona de proteccion especial de igual forma se tiene el 100% del area total de la zona
para los cuatro trimestres. Y para la zona comercial en el primer trimestre se tiene un 7.67%,
el minimo en el 1l trimestre con 0.71%, el mé&ximo valor en el 111 trimestre con 35.20% y por

ultimo 23.64% en el cuarto trimestre.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda validar las condiciones, como la prueba de normalidad, para que el uso del
kriging ordinario se una técnica optima (Gisgeography, 2022). En otros casos es posible
aplicar transformaciones logaritmicas u de otro tipo que se pueden realizar a través de la
herramienta Geostatistical Wizard de Arcgis (ESRI, 2023).

En cuanto la caracterizacion del tipo semivariograma teérico de ruido ambiental diurno, se
recomienda optar por la comparacion del error cuadratico medio para la eleccion del modelo.
Ademas, es posible comparar con los modelos que ofrece el Geostatistical Wizard de Arcgis
por defecto (ESRI, 2023)

Al momento de realizar la interpretacion de un area con superficies de ruido producto de la
prediccion espacial, se recomienda que en la zona de estudio se alcance un 95% de
confiabilidad. Para tal fin podria ser necesario establecer mas puntos de monitoreo de ruido

en lugares estratégicos de tal forma que el error relativo se reduzca.

Dada la evaluacion en una zona clasificado, se recomienda contrastar la clasificacion
establecida con un muestreo de validacion en puntos estratégicos para una mejor toma de

decisiones.

A futuro, para comparar los porcentajes de los niveles de ruido ambiental diurno que superan
el ECA, se recomienda ampliar la red monitoreo de ruido ambiental.

Finalmente, para la cuantificacion de los porcentajes del area total que super el ECA de ruido
diurno en las zonas residencia, proteccion especial y comercial de cada trimestre es necesario
realizar el estudio bajo los criterios de validacion de aplicacion del kriging ordinario y en

conjunto considerar la condicién del 95% de confiabilidad.
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ANEXOS

APENDICE 1. Mapa de ubicacion de puntos de monitoreo de ruido.
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PUNTO

APENDICE 2. Matriz de puntos de ruido.

ESTE

NORTE

FUENTE MOVIL LINEAL

PUNTO 01
PUNTO 02
PUNTO 03
PUNTO 04
PUNTO 05
PUNTO 06
PUNTO 07
PUNTO 08
PUNTO 09

PUNTO 10
PUNTO 11
PUNTO 12
PUNTO 13

PUNTO 14
PUNTO 15
PUNTO 16
PUNTO 17
PUNTO 18
PUNTO 19

PUNTO 20
PUNTO 21
PUNTO 22
PUNTO 23

PUNTO 24
PUNTO 25
PUNTO 26
PUNTO 27

PUNTO 28

PUNTO 29
PUNTO 30

PUNTO 31
PUNTO 32

PUNTO 33

PUNTO 34
PUNTO 35

PUNTO 36
PUNTO 37
PUNTO 38

278428.59
278613.01
278567.99
278827.83
278350.98
277567.30
278157.64
278299.77
278266.40

278076.90
278562.15
278737.72
279005.10

278678.58
278258.26
278213.99
278379.30
278929.43
279037.80

278996.50
279209.60
279158.70
279368.60

279314.40
278843.40
278960.98
279437.20

279650.75
279734.65
279459.90

279359.74
280130.40

280791.40

279978.50
279454.01

276813.80
277342.72
278081.63

8661416.84
8661631.83
8661544.51
8661459.16
8662374.61
8661945.80
8661404.44
8661161.44
8660743.30

8660625.70
8660761.54
8662021.16
8661815.30

8661870.25
8662008.43
8662122.58
8662543.50
8662555.44
8662511.50

8662310.20
8662382.45
8662104.10
8662511.50

8662223.90
8662149.50
8661922.85
8662001.00

8662353.90
8662334.00
8661729.40

8661817.64
8661800.70

8662436.80

8661230.80
8661252.10

8662308.40
8662219.09
8661798.85

Calle La Republica N°426

Av. Choquehuanca N°390

Av. Los Incas N°355

Av. Arequipa N°3520

Av. Javier Prado Oeste N°445

Av. Los Cedros cuadra 04

Av. Camino Real N°751

Av. Los Conquistadores N°750

Av. Pardo y Aliaga con av. Los Conquistadores

Av. Emilio Cavenecia con la calle Lord Cochrane
Av. Santa Cruz cuadra 04

Av. Arequipa N° 3030

Calle Coronel Odriozola con la calle Manuel Atamasio
Fuentes

Av. Paz Soldan N°115

Calle Victor Andrés Belaunde N°214

Av. Jorge Basadre Gromhann N°536

Av. Dos de Mayo con el jiron Mariscal Miller
Calle Percy Gibson cuadra 3

Av. Paseo Parodi con la av. Javier Prado Este

Av. Paseo Parodi N°405

Calle Amador Merino Reyna N°285

Calle Las Camelias con la calle Antequera

Av. Javier Prado Este con la Av. Ricardo Rivera
Navarrete

Calle Coronel Andrés Reyes N°420

Av. Petit Thoaurs N°3249

Av. Juan de Arona N°305

Av. Juan de Arona con la calle Las Begonias

Calle Las Begonias N°459

Av. Paseo de la Republica N°3050

Av. Paseo de la Republica con la av. Republica de
Colombia

Calle Augusto Tamayo N 180

Av. Republica de Panama con la av. Canaval y Moreyra

Av. Del Parque Norte con la av. José Galvez Barrenechea

En Calle los Paujiles cuadra 01

Av. Andrés Aramburt con la calle Manuel Gonzales
Olaechea

Av. Dos de Mayo N°1875

Av. Javier Prado Oeste N°1440

Av. Santo Toribio N°210
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PUNTO 39
PUNTO 40
PUNTO 41
PUNTO 42

PUNTO 43
PUNTO 44

PUNTO 45

PUNTO 46

PUNTO 47

PUNTO 48

PUNTO 49

PUNTO 50

277850.26
277398.71
277677.01
277597.81

277170.50
276837.85

276794.40

277379.10

276723.10

276253.70

275957.50

277672.83

8661561.88
8661637.24
8662123.53
8662044.01

8662146.30
8661967.30

8661645.70

8661167.10

8661193.50

8661762.50

8661232.10

8661262.78

Fuente: Elaboracion propia

Calle Aurelio Miré Quezada N°250
Calle Aurelio Mir6 Quezada N°540
Calle Los Robles N°354

Av. Jorge Basadre Gromhann N°1175

Av. Javier Prado Oeste con la calle Las Flores
Calle Los Castarios N°410

Av. coronel Portillo con la av. Aurelio Miro Miroquesada

Av. General Juan Antonio Pezet con la av. Alvarez
Calderén

Av. General Juan Antonio Pezet con la av. coronel
Portillo

Av. Alberto del Campo con la av. General Felipe
Salaverry

Av. Augusto Perez Aranibar con la av. General Felipe
Salaverry

Av. General Juan Antonio Pezet N°400
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APENDICE 3. Datos de LAeq del monitoreo de ruido diurno

Tipode EC Laeq 2021 Comparaci Laeq 2021 | Comparaci Laeq 2021 Comparaci Laeg 2022 Comparaci
zona A on I 6n \Y 6n | on
Residenci 60 60.60 Riesgo 61.20 Riesgo 62.30 Riesgo 61.00 Riesgo
al
Residencia 60 68.10 Riesgo 68.60 Riesgo 69.10 Riesgo 73.10 Riesgo
I
Residencia 60 63.40 Riesgo 64.80 Riesgo 63.70 Riesgo 65.40 Riesgo
I
Residencia 60 72.70 Riesgo 75.50 Riesgo 73.50 Riesgo 76.20 Riesgo
I
Residencia 60 74.90 Riesgo 72.40 Riesgo 71.30 Riesgo 72.10 Riesgo
I
Comercial 70 71.30 Riesgo 69.50 No hay 64.90 No hay 71.10 Riesgo
Riesgo Riesgo
Residencia 60 70.50 Riesgo 70.80 Riesgo 70.60 Riesgo 71.60 Riesgo
I
Comercial 70 69.80 No hay 70.20 Riesgo 71.80 Riesgo 72.90 Riesgo
Riesgo
Comercial 70 70.80 Riesgo 72.80 Riesgo 72.20 Riesgo 72.50 Riesgo
Comercial 70 70.10 Riesgo 69.30 No hay 70.90 Riesgo 71.40 Riesgo
Riesgo
Comercial 70 64.10 No hay 71.90 Riesgo 69.40 No hay 72.80 Riesgo
Riesgo Riesgo
Residencia 70 78.40 Riesgo 71.10 Riesgo 72.20 Riesgo 69.00 No hay
I Riesgo
Residencia 60 62.30 Riesgo 61.50 Riesgo 83.60 Riesgo 64.30 Riesgo
I
Comercial 70 69.90 No hay 70.60 Riesgo 69.90 No hay 76.50 Riesgo
Riesgo Riesgo
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Comercial
Comercial
Residencia
|
Comercial
Comercial
Residencia
|
Comercial

Comercial

Comercial
Comercial

Comercial
Comercial
Comercial

Comercial

Comercial

Comercial
Comercial

Residencia
|

70

70

60

70

70
60

70

70

70
70

70
70
70

70

70

70
70

70

65.50

65.30

64.00

71.80

73.80
65.40

64.30

62.40

72.30
68.90

73.40
72.90
71.60

62.10

69.50

71.20
70.10

71.10

No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo

Riesgo

Riesgo
Riesgo

No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo

No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo

Riesgo

70.60

64.70

65.50

68.10

74.60
66.60

61.80

70.50

73.70
65.80

73.80
72.70
66.40

61.80

68.40

72.20
67.00

69.20

Riesgo

No hay
Riesgo
Riesgo

No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo

No hay
Riesgo
Riesgo

Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
No hay
Riesgo

68.80

63.80

65.70

68.10

72.50
66.90

63.60

67.30

74.70
69.80

74.50
74.30
67.10

64.60

68.60

70.80
67.40

73.20

No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo

No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo

No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo

68.10

65.40

69.70

74.20

73.60
67.70

63.20

65.40

73.50
70.00

75.50
73.80
65.90

67.10

68.30

71.20
67.90

65.50

No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo

Riesgo

Riesgo
Riesgo

No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
No hay
Riesgo
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Residencia
|
Residencia
|
Comercial

Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Residencia
|
Comercial
Residencia
|

70

60

70

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

70
60

72.30

71.80

68.10

67.50

73.60

62.30

70.40

69.50

58.90

65.60

79.80

63.20

69.50

66.00

75.00
71.80

Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo

Riesgo
Riesgo

74.10

74.40

67.80

61.90

74.70

68.90

71.30

69.40

58.80

65.90

74.50

63.50

69.10

65.30

71.60
71.00

Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo

Riesgo
Riesgo

74.50

73.40

68.90

61.30

72.80

65.20

69.80

70.70

61.90

65.40

73.70

71.80

68.20

67.70

75.80
74.20

Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo

Riesgo
Riesgo

72.70

74.00

67.10

62.10

73.50

73.70

70.50

69.50

57.60

65.90

75.80

66.70

69.20

66.10

71.60
72.30

Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
No hay
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo
Riesgo

Riesgo
Riesgo
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Comercial | 70 72.60 Riesgo
Residencia 60 60.80 Riesgo
I

Porcentaje del
total que supera

el ECA.
Fuente: Elaboracion propia

I Trimestre 76.00

76.10
63.00

Il Trimestre

Riesgo
Riesgo

74.00

71.70
59.50

Il Trimestre

Riesgo

No hay
Riesgo
30.00

73.10

68.40
AV
Trimestre

Riesgo
Riesgo

74.00
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APENDICE 4. Reportes de la autocorrelacion espacial (Estacionariedad).

Reporte de LAeq del primer trimestre.

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index: -0.027775
z-score: -0.145069 [
p-value: 0.884657

A

Significant

Significance Level
(p-value)
0.01
0.05
0.10

0.10
0.05
0.01

Significant

peoooen

|

Given the z-score of -0.145068816953, the pattern does not appear to be significantly different

than random.

Global Moran'

Moran's Index:

Expected Index:

Variance:
zZ-score:

p-value:

s I Summary
-0.027775
-0.020408
0.002579
-0.145069
0.884657

Dataset Information

Input Feature Class:
Input Field: -
Conceptualization:
Distance Method:
Row Standardization:
Distance Threshold:
Weights Matrix File:
Selection Set:

Fuente: Elaboracién propia.

PUNT1TRIM
LAEQ

INVERSE_DISTANCE
EUCLIDEAN

False

917.4489 Meters

None

False

Critical Value
(z-score)
<-2.58

-2.58 - -1.96
-1.96 - -1.65
-1.65- 1,65

1.65-1.96
1.96 - 2,58
>2.58
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Reporte de LAeq del segundo trimestre.

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index: -0.059585
z-score: -0.770009 T30

Sigmificance Laval Critical Valse
[p-walua) {z-mcore}

0.01 gEmm <-258
p=value: 0441295 Bl -2.585--1.96
3 -196--1.65
1 -1.65- 1.65
3 1.55-1.96
Em 1.36-2158
R »2.538

|
|

Given the z-score of -0.77000888 144, the pattern does not appear bo be significantly different
than randaom.

Global Moran's I Summary
Moran's Index: -0.058585
Expected Index: -0.020408
Variance: | 0.002589
Z-SCOTE: '-n.??uma
p-value: .0.441295

Dataset Information

Input Feature Class: PUNT2ZTRIM

Input Field: .LAEQ
Conceptualization: .IHUERSE_DIS[ANCE

Distance Method: .EI.ICI_IDEAN

Row Standardization: .False
Distance Threshold: .91?.4439 Meters

Waeights Matrix File: .Nune
Selection Set: .False

Fuente: Elaboracién propia.
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Reporte de LAeq del tercer trimestre.

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index: 0043552 significesce Level Critical Value

z-seore: 1401608 T Cprahan) (z-score]
001 mEm  =-200

pvabhue: 0161033 083 EE  -2.38--1.96
it = -1,86--1.65

— 3 -1.63- 163

010 OO 1.65-196
003 @ i96-358
a0 EE ~238

|
|

Given the z-score of 140160501252, the patiemn does not appeas to be significantly different
than randam.

Global Moran's I Summary
Moran's Index: 0.049992
Expected Index: | -0.020408
Varianca: 'n.m?_su
Z-5C0re: . 1.401605
p=value: 0.161033

Dataset Information

Input Feature Class: PUNTITRIM

Input Field: LAEQ
Conceptualization: INVERSE_DISTANCE

Distance Method: EUCLIDEAN

Row Standardization: | Faise
Distance Threshold: | 317.4489 Meters

Weights Matrix File: . Mane
Selection Set: . Falsa

Fuente: Elaboracién propia.
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Reporte de LAeq del cuarto trimestre.

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index: -0.049790
r-soore: -0.581085 T30

Segnificance Level Crtical Valus
(p-value) [Eweare)

001 @ <-158
p-value: 0561183 Bl 158156
= 1.9 - 165
= 163 - 163
= LeS-1.98
Em  1.96-2138
E »258

|
|

Given the z-score of -0L.5B 108520726, the pattern does not appear ta be significantly different
than random.

Global Moran's I Summary
Moran's Index: -0.049790
Expected Index: --D.EM
Varianoe: -ﬂ_IJIIJEES?
Z-scone: --0.531035
prvalue; .tI.SvE.l 183

Dataset Information

Input Feature Class: | PUNT4TRIM

Input Field: | LAEQ
Conceptualization: INVERSE DISTANCE

Distance Method: | EUCLIDEAN

Row Standardization: | False
Distance Threshold: | 917.4489 Meters

Weights Matrix File: None
Selaction Set: | False

Fuente: Elaboracién propia.
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Reporte de los datos de errores relativos de LAeq del primer trimestre.

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index: -0.074196
z-score: -1.064556 [
p-value: 0.287077

Significance Level
[ prealue)
.01
005
BT
oi0
o045
o1

|

Rao0oen

Critical Valus
{z-soore}

< -2.58
-2.38--1.96

-1.96 - -1.63

165 - 1.65
165 - 1,96
1.56 - 2.58
> 2.58

Given the z-soore of -1.06455565219, the pattern does not appear to be significantly different

than random.

Global Moran'

Moran's Indesc:

Expected Index:

Variance:
Z-score: .

p-value:

s I Summary
-0.074196
-0.020408
0.002553
-1.064556
0.287077

Dataset Information

Input Feature Class:
Input Field:
Conceptualization:
Distance Method: .
Row Standardization: .
Distance Threshold:
Weights Matrix File:
Selection Set:

Fuente: Elaboracién propia.

puntler

ERROR_
INVERSE_DISTANCE
EUCLIDEAN

False

917.4489 Meters
Mone

False
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Reporte de los datos de errores relativos de LAeq del segundo trimestre.

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index: -0 081238
z-score: -1.206860 [
p-value: 0.227486

Significance Leval
{prwalua)

[ X: 3]

n.os

oD
Dag
003
001

|

paoooen

Critical Value
{z-smre}
=< -2.58

~3.58 - -1.96
-1.96 - -1.63

‘165 - 1.635
1,65 - 1,96
1.9 - 2.58
»>2.58

Giver the z-score of -1.20686040135, the pattern does not appear to be significantly different

than random.

Global Moran
Moran's Index:
Expected Index: .
Variance:

Z-SCOre: .

p-value:

's I Summary

-0.081238
-0.020408
0.002540
-1.206860
0.227486

Dataset Information

Input Feature Class:
Input Field:
Conceptualization: .
Distance Method:
Row Standardization: |
Distance Threshold: .
Weights Matrix File:
Selection Set: .

Fuente: Elaboracion propia.

Punt2er

ERROR_
INVERSE_DISTANCE
EUCLIDEAMN

False

917.4489 Meters
Mone

False
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Reporte de los datos de errores relativos de LAeq del tercer trimestre.
Spatial Autocorrelation Report

Moran's Indes: -0.079713
z-score: -1.175683
p-value: 0.239720

Significance Leval Critical Valus
{prwalus) {z-score}
<-L38
-2.58 - -1.96
-1.96 - -1.65
165 = 1.65
1,65 - 1,96
1.96 - 2.58
»2.58

paoooen

|
|

Given the z-score of -1. 1756875536, the pattern does not appear ta be significantly different
than randaom.

Global Moran's I Summary
Moran's Index: -0.079713
Expected Index: . -0.020408
Variance: . 0.002544
Z-SCOre: . -1.175688
p-value: . 0.235720

Dataset Information
Input Feature Class: put3er
Input Fiald: ' ERROR_
Conceptualization: . INVERSE_DISTANCE
Distance Method: . EUCLIDEAN
Row Standardization: . False
Distance Threshoid: .91?.443’9 Meters
Weights Matrix File: . MNone
Selection Set: . Falze

Fuente: Elaboracion propia.
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Reporte de los datos de errores relativos de LAeq del cuarto trimestre.

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index: -0.056202
z-score: -0.745244 [
p-value: 0.456124

Significance Level Critical Valus
(p-value) {z-score)
0.01 <-2.38
0.05 -2.58 - -1.96
0.10 -1.96--1.63
1,65 - 1.65
1.65-1.96
1.96 - 2.58
>2.58

0.10
0.03
0.01

gaoooes

l
|

Given the z-score of -0.745244385391, the pattern does not appear to be significantly different
than random.

Global Moran's I Summary
Moran's Index: -0.056202
Expected Index: 0.020408
Variance: -0.00807
z-score: ' -0.745244
p-value: 0.456124

Dataset Information
Input Feature Class: puntos_error
Input Field: ERROR_
Conceptualization: ' INVERSE_DISTANCE
Distance Method: - EUCLIDEAN
Row Standardization: A False
Distance Threshold: 517.4489 Meters
Weights Matrix File: ' None
Selection Set: False

Fuente: Elaboracion propia.



APENDICE 5. Analisis de tendencia.

Analisis de tendencia para los errores relativos de LAeq

Analisis de tendencia para LAeq de data de ruido

de data de ruido

A .
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| trimestre

Il trimestre
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Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE 6. Delimitacion del area de interpolacion

Delimitacion del area de interpolacién para el | trimestre.

275351 276351 277351 278351 279351 280351 281351
~ 1 1 1 1 1 1
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Delimitacién del area de interpolacion para el Il trimestre.
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Delimitacién del area de interpolacion para el 111 trimestre.
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Delimitacién del area de interpolacion para el IV trimestre.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa de ruido ambiental del I trimestre.

APENDICE 7. Mapas de ruido ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de ruido ambiental del 11 trimestre.
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Mapa de ruido ambiental del 111 trimestre.
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Mapa de ruido ambiental del IV trimestre.
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Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE 8. Clasificacion bajo el criterio de los 5 dB

Mapa de ruido ambiental clasificado bajo el criterio de los 5 dB del I trimestre.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa de ruido ambiental clasificado bajo el criterio de los 5 dB del 11 trimestre.

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa de ruido ambiental clasificado bajo el criterio de los 5 dB del 111 trimestre.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de ruido ambiental clasificado bajo el criterio de los 5 dB del IV trimestre.

Fuente: Elaboracién propia.
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