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Elaboracion del mapa de ruido del area
urbana de la Ciudad de Cuenca -
Ecuador, empleando la tecnica de
interpolacion geoestadistica

Kriging ordinario

Delgado Omar, Martinez Julia

Resumen:

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Cuenca, consiente de la pre-
sencia de un alto numero de vehiculos, acompafado por las actividades diarias
cotidianas que involucran el comercio, la industria, el turismo, acciones que han
hecho que las emisiones de ruido vayan en aumento; repercutiendo directamente
en la salud de la poblacién, plantea un estudio para conocer el estado de las emi-
siones de ruido en la ciudad, para lo cual suscribe con la Universidad del Azuay un
convenio cuyo proposito es la elaboracion del mapa de ruido.

El estudio metodoldgicamente partio con la determinacion de los sitios de muestreo
sobre la base de la densidad de trafico, luego se registraron las mediciones de
ruido ambiente y posteriormente se sistematizé y evalud la informacion levantada
a través del método estadistico “kriging ordinario”, con lo cual se elabora el mapa
de ruido de la ciudad. Adicionalmente se realizaron comparaciones con los parame-
tros establecidos en la reglamentacion nacional sefialada en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria —~TULAS- para emisiones sonoras, evaluando el
comportamiento de los mismos.

Los valores de los registros del monitoreo, superan los limites del TULAS, este he-
cho esta vinculado al incremento del numero de vehiculos que circulan por el centro
de la ciudad, asi como las actividades diarias cotidianas que involucran el comercio,
el turismo.
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Abstract:

The Decentralized Autonomous Government Municipal of Cuenca, aware of the
presence of a high number of vehicles, accompanied by daily activities involving
trade, industry, tourism, actions that have made noise emissions increase their le-
vels, directly affecting health of the population, proposes a project to raise the noise
emissions status of the city, for which it subscribes, with the University of Azuay an
agreement whose purpose is the development of a noise map.

Methodologically the activity started with the determination of the sampling sites,
based on traffic density, the information gathered was systematized and evaluated
through the use of the statistical method “ordinary kriging”, which elaborated the
noise map of the city. Additionally, comparisons were made with the parameters set
by national regulations, such as the Unified Text of Secondary Environmental Legis-
lation TULAS-for-noise emissions, evaluating its behavior.

Emissions values exceed the limits of the TULAS regulation, this fact is related to
the increased number of vehicles on the city center, as well as the daily activities
involving trade, tourism.

Keywords: Map/ Noise/ kriging/ enviroment/ TULAS/.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental, identificada como emisiones al aire, ha ido
en incremento en la ciudad de Cuenca, por causas que se le atribuyen sobre todo
al trafico. De acuerdo con estudios realizados y datos levantados por la empresa
EMOV EP de la Municipalidad de Cuenca, se estima que el parque automotor del
cantén Cuenca al afio 2009 ascendi6 a 101 128 unidades (EMOV EP, Inventario de
emisiones atmosféricas, 2009, p 18).

Entre las emisiones al aire, esta el ruido, del mismo se estima que el 70%
de las emisiones sonoras provienen de los vehiculos motorizados (Usbeth Platzer
M, Medicién de niveles de ruido ambiental en la ciudad de Chile, 2007), seguido
por la industria, comercio, turismo, entre otros. Al ruido se lo ha considerado como
un contaminante del ambiente y de la salud, ya que puede dafiar el oido humano'y
afectar su estado psicoldgico, repercutiendo en el grado de confort de la ciudadania
y por ende en la calidad de vida.

Ante la problematica presentada, el Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Cuenca (GAD), a través de la Comisién de Gestion Ambiental — CGA-,
emprende en la realizacion del estudio para determinar el grado de contaminacion
sonora en la ciudad, para lo cual cuenta con el apoyo de la Universidad del Azuay,
quien prepara una propuesta de Elaboracion del Mapa de Ruido del area urbana de
la ciudad de Cuenca, el mismo que se acuerda realizar a través de la suscripcion de
un Convenio que permita su ejecucion.

2. OBJETIVOS

El objetivo general es contar con informacion suficiente que permita cono-
cer la realidad del ruido ambiental en el area urbana de Cuenca, para que, el Go-
bierno Auténomo Descentralizado Municipal de Cuenca pueda considerar y tomar
las decisiones necesarias para el control de la contaminacion acustica en la ciudad.
Los objetivos especificos son:

+  Elaborar un mapa de ruido para el area urbana de la ciudad de Cuenca.

+  Contar con un diagnéstico general de la contaminacion acustica en Cuenca.
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3. METODOLOGIA
3.1 Puntos de muestreo

Se parte de la identificacion de los puntos de muestreo, los cuales se es-
tablecieron sobre la base de la informacion de la densidad de tréfico existente en
la ciudad, se tomaron en consideracion factores como el tréfico vehicular, carac-
teristicas fisicas de las vias, seguridad de la zona para mantener los equipos e
instrumental necesario para el levantamiento de datos, asimismo, se coordin6 con
el equipo técnico de la Comisién de Gestion Ambiental -CGA-, para establecer de
manera conjunta los puntos de muestreo necesarios y que engloben o abarquen el
area urbana de la ciudad. (Mapa 1).

Mapa 1.- Puntos de monitoreo de ruido vs. Densidad de trafico

Puntos de monitoreo de ruido - Densidad de trifico
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Elaborado por: Equipo técnico del IERSE — UDA

Para el area urbana de la ciudad de Cuenca se identificaron 30 puntos de
muestreo, como se puede observar en el mapa anterior.

3.2 Caracteristicas de la medicién
Determinacion del horario.- Sobre la base del estudio realizado para el Sis-

tema Integrado de Transporte y que fuera realizado por la Unidad Municipal de Tran-
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sito y Transporte (UMT) (PADECO 1999), en el cual se establecen las frecuencias
de entrada y salida de la poblacion hacia y fuera de la zona céntrica, se determina-
ron los puntos picos criticos en donde se presenta el mayor flujo tanto de personas
como de vehiculos, como se puede observar en el siguiente grafico (Figura 1):

Figura 1.- Frecuencia de entrada y de salida de la poblacion desde y hacia
la zona urbana de Cuenca
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Fuente: Estudio del Sistema Integrado de Transporte — UMT

De acuerdo al grafico anterior, en el cual se determinaron las horas picos
de afluencia de personas y vehiculos, se estableci6 el siguiente horario de levanta-
miento de datos (Tabla 1):

Tabla 1.- Horario de muestreos
B de qsiestiens poc gt 1
Huwario Thikll

3 1 5 | e

[ECATET]

1 3k | Shiy Zhi | 2

Elaborado por: Equipo técnico del IERSE - UDA

Método de medicién.- En la legislacion ecuatoriana se cuenta con el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS), en el Libro VI, Anexo V, en la cual se
establecen los “Limites permisibles de niveles de ruido ambiente para fuentes fijas,
fuentes mdviles y para vibraciones”. Para las mediciones se siguieron las indica-
ciones establecidas en la citada norma y se realizaron durante treinta dias, consi-
derando un dia por cada punto a levantar, incluidos los fines de semana y feriados.
El periodo de toma de datos fue de 15 minutos en cada estacion durante el horario
indicado anteriormente (tabla 1).
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Datos obtenidos.- Para cada punto de medicién se registro el nivel de pre-
sion sonora promedio (L,,,), €l nivel de presion sonora maximo (L) y €l nivel de
presion sonora minimo (L)

méx)

Equipo utilizado.- Para el levantamiento de datos se cont6 con el equipo
proporcionado por la Comisién de Gestion Ambiental de Cuenca — CGA-, el mismo
que consta de:

- Sonoémetro QUEST TECHNOLOGIES SERIAL N°. BKG030036
- Porta micréfono

- Microfono

- Pantalla rompe vientos

- Tira sujetadora de sondmetro

- Memory stick de 2 GB marca Sandisk

3.3 Cartografia de base
Como linea de base se partié de la generacion de mapas tematicos para:

- Ubicacién de los puntos de muestreo
- Limite urbano de la ciudad de Cuenca
- Parroquias urbanas de la ciudad

- Usos de suelo de la ciudad

3.4 Registro de mediciones
Se cred una base de datos con la informacion de las emisiones de ruido que
se levantaron en los distintos puntos de muestreo.

3.5 Métodos de interpolacion

Contando con la informacién levantada, para la generacion del mapa de
ruido se utilizaron las herramientas de anélisis geoestadistico del programa ArcGIS
9.3.

Se determind sobre la base de la interpolacion de los datos obtenidos en
los monitoreos de ruido, el comportamiento e influencia que tienen las emisiones de
ruido en el territorio urbano de Cuenca. Para el efecto se utilizé el método geoesta-
distico “Kriging ordinario”.
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3.5.1 Kriging ordinario.- Es un método basado en la auto correlacion espa-
cial de las variables. El Kriging es un estimador lineal insesgado, que busca generar
superficies continuas a partir de puntos discretos, asume que la media aunque des-
conocida, es constante y que las variables son estacionarias y no tienen tendencias,
permite la transformacion de los datos, eliminacién de tendencias y proporciona
medidas de error. (Moreno, 2010).

Predecir el ruido de un lugar con el método del kriging ordinario

El modelo del kriging ordinario es: Z(s)=p+¢(s). EI modelo esta basado en
una media constante de los datos (), (variable estacionaria) que no tienen tenden-
cia y en unos errores £(s) con dependencia espacial. La prediccién de un lugar es:

Z(so) = XL, 4:2(s) , donde Z(so) es el valor pronosticado de un lugar, A,
es un peso desconocido que tenemos que calcular para cada valor observado
y z(s;) es el valor observado en un lugar. El valor estimado se diferenciara lo
menos posible del valor observado, esa diferencia se llama error de estimacién.
(Moreno 2010).

El procedimiento a seguir es:

Célculo de distancias

Calcular las distancias entre puntos usando la formula de la distancia euclidiana:

[ 2 y o A Y2 . . s . ;
4= [E %)+ 0 =) la semivarianza empirica aplicando la férmula
=05 * promedio [(valor del lugar i - valor del lugar j)* ]. (Moreno 2010).

Ajuste de modelo

Ajustar el modelo esférico al semivariograma empirico y asi obtenemos el
valor de la meseta (still) y del alcance (range) con los cuales podemos calcular los
valores del semivariograma tedrico. Este proceso lo hemos realizado mediante el
Analista Geoestadistico, obteniendo los siguientes valores: 8; = 70.5, 6. = 6000.
Con ellos y aplicando la formula del modelo esférico donde se van calculando distin-
tos valores de gamma para las diferentes distancias del semivariograma empirico,
obtenemos los valores de semivariograma tedrico. Asi, construimos la matriz de los

¥. ¥:; seralsemivarianza tedrica entre el punto iy el punto j.
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La suma de los pesos sea igual 1: X2, 4; = 1. Condicion que luego deberé ser
verificado.

Obtencion de la inversa de la matriz [

Para hallar los pesos 4: hay que calcular la matriz inversa de la matriz I':
=4 =g A=r"1 *(

La matriz inversa de una matriz A, es otra matriz A-’ de manera que
A=A"1=1I donde Ieslamatrizidentidad (la diagonal principal son todo unos y
el resto de elementos son ceros). Sélo tienen inversa las matrices que tienen deter-
minante distinto de cero. Dada una matriz 4 = (i 2
el nimero a*d — b*c, a ella asociado recibe el nombre de determinante de Ay se
denota |A|. (Moreno 2010).

Para hallar la inversa de la matriz T' (y de cualquier matriz) se siguen los
siguientes pasos:

a) Se calcula el determinante de la matriz (si éste fuera cero no hay inversa).
b) Se calcula la matriz adjunta de la matriz T

Calculo del vector g

Calcular el vector g. Hallamos la distancia entre los puntos vecinos que se
hayan establecido y el punto que se va a interpolar (lo llamamos punto 0). Utilizare-
mos para ello la férmula de la distancia euclidiana. Calculadas las distancias deter-
minamos los valores de la semivarianza tedrica (valores de y ), correspondientes a
estas distancias aplicando el ajuste del modelo esférico cuyos parametros (meseta
y alcance) hemos obtenido mediante el Analista Geoestadistico.

Se afiade el valor de 1para verificar la condicién de que -, 4; = 1.; al
multiplicar la matriz gamma por el vector de los pesos, el vector resultante tiene
como ultimo elemento %™, 4, que coincide con el Ultimo elemento del vector g
que es 1, verificandose asi la condicidn requerida.
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Obtencion de los pesos

Hallar los pesos: A4 =T~1+g
Comprobamos que la suma de los pesos A; esigual a 1:
}\.1+7L2+;\.3 +...+ln:1

Realizar la prediccion

Para ello aplicamos la formula  Z(so) = £, 4,2(s,)- . Siendo  Z(s,)
el valor de la prediccion del punto; z(s:) es el valor de la prediccion media anual
en el punto i.

4 RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Diagnéstico de la situacién actual

+  Zonificacién segun usos del suelo del TULAS

En el Libro VI, Anexo 5 del Texto Unificado de Legislacién Ambiental (TULAS) se

consideran seis tipos de zona segun uso del suelo, para el establecimiento de limi-
tes permisibles de contaminacion sonora. (Ver tabla 2):

Tabla 2.- Limites permisibles segtn el TULAS

Zoma | Nivel de presitn sonora (NPS) eq (dB(A))
Uso del suslo 06h00 - 20000 20h00 — 06000

1 Zona hospitalaria y educativa 45 35

2 Zona residencial 50 40

3 Zona residencial mixta 55 45

4 Zona comercial a0 50

5 Zona comercial mixts 55 55

] Zona industrial T0 65

Fuente. Texto unificado de legislacion ambiental - TULAS
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En el andlisis se distinguen dos periodos de medicion, el diurno que com-
prende el horario desde las 06h00 hasta las 20h00 horas y el nocturno que abarca
el periodo desde las 20h00 a las 06h00 horas.

La ciudad de Cuenca ha sufrido cambios vertiginosos en los ultimos afios
sin que esta particularidad se evidencie en reformas oportunas en las ordenanzas
de uso y ocupacion del suelo urbano.

Las ordenanzas que establecen las determinantes de suelo son construidas
como parte de un modelo de ciudad a futuro, sin que ello signifique que durante el
transcurso de su elaboracion se consideren temas como: salud, dindmicas econo-
micas, composicion de la poblacion, por citar algunos ejemplos. En este sentido, los
puntos de monitoreo fueron clasificados considerando las posibles afecciones a la
salud del conglomerado humano que habita la zona de estudio, los equipamientos
emplazados en el sitio, la dinamica del entorno, y; como referencia, el uso de suelo
vigente.

Con la informaci6n levantada en las inspecciones realizadas a los sitios de
muestreo, al analizar las dinamicas propias de las zonas circundantes a los sitios
de muestreo se ha asumido para el presente estudio la siguiente clasificacién de las
zonas, en funcion de lo estipulado en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
(TULAS) (Tabla 3).
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Tabla 3.- Zonificacion de acuerdo al TULAS

R_{1 | Fstadio Comsercial Rl | Viaa Smincay (Maraflores) | Residencaal

R_02 | Gapal Residencinl mixia B_IT | El Cehollar | Residencinl

E_05 | Acnpuerla Comercinl B_I8 | luspilal del IES5 ' Thespilalarin
R_/M | Tres Pocnies. Residencial mixta R_I% | Mazn Bocaiti Pesidencial mixta
k05 2’:15::}';“ "[{e"u.giu Comercial mixla R Col. Saprachs Coraames | Faluscatnva

R % | Hospitol repronal Hospatalaria R ZL | Ferin libre Comercial mixta
R_07 | Chanlisbamn Residencial B ety | Bdveative

R_08 | Lapansas de cxipenacidn Residencial R-23 | Incduranes Residencial mixta
0| Woeumenta a la famals Residencaal R34 | Comered Sur | Besidencaal mia
R_I0 | Graiman Tndustrial R_15 | FTAPA (Gran Colmbia) ' Comsercial

B_11 | Camal elussirial R 36 | Cosi Rey i Hesidencaal

K_12 | Camine a Uchoa Ledn Hesidemcial BIT | Chola Cucncansa | Comercial mixta
R_13 | Ln Libertad Residencinl mixin B8 | Vin Pafics | Residencinl

R 14 | Los Cereros Allo Industrial R 3% | Bajada del Centenanio i Comercial mixta
R_I5 | Camine al Tejar Residencinl mixta R_My | Toboracochn : Residencinl

Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA

A continuacion se detalla el anélisis de la informacion obtenida en las distin-
tas zonas de la ciudad y que fue levantada en el horario descrito anteriormente; por
cada zona se presentan los valores obtenidos y el nivel sonoro en comparacion con
la normativa ambiental.

4.1.1 Zona comercial

La zona comercial la integran los puntos localizados en los sectores: es-
tadio, aeropuerto y el cenaculo, cercano al del edificio de ETAPA-EP, calle Gran
Colombia y Tarqui (Tabla 4).
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Tabla 4.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones
de ruido en zonas comerciales

Mediciones Lavg (dB)
Codigo | Sector Calle 1 Calle 2 ThOO | 1000 | 13000 | 15h00 | 18h00 | 21h00

E_01 |Estadio Drel Estadio | Jose Peralta 715|732 |73 | TG |TLT |&7.2

F_03 |Aeropuerto | Av. Espatia | Elia Liut 59 77 |T41 |TOS [T45 | 696

F_25 |Cenacule | Tarqui Gran Colombia | 74,1 698 | 72,2 | 684 |603 | 466,86

Fuente: Informacion generada en el proyecto

Nivel de presién sonora.- En relacion con el periodo de medicion diurno,
ninguno de los sitios de monitoreo localizados en la zona comercial cumplieron con
los limites estipulados en la norma técnica (véase grafico correspondiente a la zona
comercial).

El punto menos ruidoso en horas de la mafiana fue el sector del aeropuerto,
a pesar de que a esa hora la terminal aérea registra un importante movimiento. Esta
situacion cambia para las horas de la tarde, en donde se presentan los niveles de
ruido mas elevados respecto a los otros sectores evaluados (74,1 decibeles). El
unico punto de medicion que mantiene niveles constantes de ruido durante el dia
fue el sector del estadio con un promedio de 72,84 decibeles. En esta misma zona,
el horario de las 10h00 y 13h00 horas registran niveles iguales de ruido (73,2 deci-
beles).

Durante el dia, el horario de las 13h00 horas fue el mas ruidoso, registran-
do con 73,17 decibles en promedio. Durante el periodo nocturno, todos los sitios
sobrepasaron el umbral sefialado por la norma (50 dB) a pesar de la disminucion
significativa de trafico vehicular en las zonas.
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Figura N° 2.- Presion sonora — Zona comercial

T 10RO 13hoa 15hi0 18hi0 H1hD0D

® Estaio B AHORUETD ® ETAPA (Gran Colombia)

e Limite prmisible

Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA

4.1.2 Zona comercial mixta

La zona comercial mixta la integran los puntos localizados en los sectores:
feria libre, avenida Remigio Crespo, redondel de la Chola Cuencana y la bajada del
Centenario (véase tabla 5).

Tabla 5.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones de
ruido en zonas comerciales mixtas

Mediciones Lavg (dB)
Cadige | Sector Calle 1 Calle 2 Thoo | 10000 | 13h00 | 15h00 | 1Sh00 | 21000
B_05 |Frutilados Femigio Crespo RicardoMuficz | 71,9 |722 |[724 |723 |76 70,6

B 2] |Fedalibre | Av. delss Américas | Remipio Crespo | 74,5 | 746 | 73,1 |723 |728 |714

Chola Av. Huayna Capac, | Gaspar

R 27 fm ' 73 75 (T4 743 |T14 | 676
Cuencans Av. Espafa Sangurima
Bajads del

R_29 Calle Larga Benigno Malo 752 |T42 | T44 |T35 | T43 | 641
Centenario

Fuente: Informacién generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- La zona comercial mixta abarcé cuatro sitios de monitoreo
y las mediciones fueron realizadas en horarios diurno y nocturno. En el periodo de
medicion diurno, ninguno de los sitios de monitoreo establecidos cumplen con la
normativa de ruido (véase grafico correspondiente a la zona comercial mixta).
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El sitio menos ruidoso en horas de la mafiana lo constituyé la zona de la
avenida Remigio Crespo, en tanto que el punto con mayor presién sonora fue el de
la Chola Cuencana. Este Ultimo| legd a registrar 79,5 decibles a las 10h00 horas,
14,5 decibles por encima del umbral permitido para este tipo de zonas (65 dB).

Debido a la dindmica del sector, la zona de la avenida Remigio Crespo (Fru-
tilados) incrementa paulatinamente su presién sonora desde la mafiana, llegando a
registrar 76 decibeles en horas de la tarde (18h00 horas). Esta particularidad solo
se presenta en este sitio y en ese periodo de tiempo.

Producto de las mediciones diurnas, el sector de la Chola Cuencana regis-
tra la mayor presion sonora con 74,44 decibeles promedio, seguida muy de cerca
por el sector conocido con el nombre de la “Bajada del Centenario” con 74,32 deci-
beles promedio durante el dia. El horario de las 10h00 horas es considerado como
el de mayor ruido con mediciones promedio de 75,13 decibeles.

En relacion con las mediciones nocturnas, todos los sitios monitoreados
sobrepasan el limite de 55 decibeles fijado en la normativa (TULAS). El sector de la
feria libre registra los mayores valores de ruido urbano sobrepasando los 70 deci-
bles y excediendo en 6,4 decibles el limite permitido (55 dB).

Figura 3.- Presién sonora — Zona comercial mixta
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Limdte permisible

Elaborado por; Equipo Técnico del IERSE -UDA
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4.1.3 Zona educativa y hospitalaria

La zona educativa y hospitalaria la integran los puntos localizados en los
sectores en donde se asientan equipamientos estratégicos como son: Hospital re-
gional, hospital del IESS, colegio Sagrados Corazones y el sector de la gasolinera
Triniti ubicada en la calle Lope de Vega (Tabla 6).

Tabla 6.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones de ruido en
zonas educativas y hospitalarias

Codigo | Sector Calle 1 Calle 2 Thid | 10k00 | 13R00 | 15000 | 1800 | 21h00
B_06 Heepital regional | Paseo Cafiaris Pumspungo 66 56.8 66,5 G674 73,2 64,2
Circunvalacion | Monay
B_18 Hospital del [ESS 74 e (770 (727 T2, | 743
Horte Paccha
Cal. Sagrados | Pasee Tres de i X
F_20 Simon Bolivar | 78,2 | 75.2 75,3 (731 713|773
Corazones Hoviembre
Estacidn da Gaspar de
R 22 Lope de Vega 63,9 |02 608 | 606 59,7 |592
servicie Trimiti Jovellanos

Fuente: Informacion generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- Para la zona educativa y hospitalaria se conside-
raron cuatro mediciones, de las cuales dos se localizan en areas con infraestructura
hospitalaria de gran afluencia. Ninguno de los cuatro sectores evaluados se ubico
dentro de lo establecido en la norma para el periodo diurno y nocturno (véase grafi-
co correspondiente a la zona educativa y hospitalaria).

El sector del hospital regional y el sector del colegio Sagrados Corazones
demuestran interesantes similitudes, en ambos casos, estan presentes infraestruc-
turas educativas y equipamientos de salud. En ambos sitios se sobrepasa los limi-
tes de ruido permitidos. En las primeras horas de la mafiana (7h00), el sector del
colegio Sagrados Corazones registro los mayores valores de ruido ambiental (78,2
decibeles) en relacion con el resto de puntos, presumiblemente por el ingreso de los
estudiantes a este establecimiento educativo.

El comportamiento del ruido en el sector del hospital regional se mantiene
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constante durante la mafana siendo en horas de la tarde en donde se incrementan
los niveles sonoros, llegando a registrar hasta 73,2 decibeles, 28,2 decibeles sobre
el limite estipulado en la normativa (45 dB).

Como resultado de las mediciones diurnas, el sector del colegio Sagrados
Corazones se presenta como el mas ruidoso con 75,82 decibeles promedio durante
el dia. El sector de la estacion de servicio Triniti refleja los niveles de ruido méas
bajos, en promedio, 61,04dB durante el dia.

En el periodo nocturno la situacion lejos de mejorar se agrava pues en el
punto del colegio Sagrados Corazones se sobrepasa la normativa con 42,3 deci-
beles. Similar situacion se observa en el sector del hospital del IESS en donde los
valores medidos sobrepasan en 39,8 decibeles el limite estipulado en el TULAS de
35 decibeles.

Figura 4.- Presion sonora — Zona hospitalaria y educativa

de
b

Fhoo 10h00 13h00 15h00 18hOO 21h00

m Hosgital reglonal = Hosgital del IE5S = Col. Sagrados Corazones  ® Estacidn de sendcio Trinir {Isabel La Catolica)

Limite pormisible

Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA

4.1.4 Zona industrial

La zona industrial la integran los puntos localizados en los sectores: parque
industrial (Graiman), el camal y los Cerezos Alto (véase tabla 7). Si bien los Cerezos
es considerado dentro del estudio como una zona industrial mixta, para fines del
diagndstico se la considera como industrial (Tabla 7).
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Tabla 7.- Valores (dB) promedio correspondientes a las
mediciones de ruido en zonas industriales

;

B_10 | Graimsn Octavio Chacén Carles Tosi Simi | 75.4 | 755 [732 |77 |72 | 717
F_11 |Camal Camino Ochea Ledn 553 [56.7 [6s8 621 |68 |628
B_14 |Los Cerezos Alto | De los Cerezos 702 (623 708 |73 [7n3 |64

Fuente: Informacién generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- La zona industrial contemplé tres sitios de moni-
toreo abarcando horarios diurnos y nocturnos de medicion.

En general el nivel sonoro de la zona industrial se podria considerar como
aceptable (véase grafico correspondiente a la zona industrial). El Gnico lugar que no
sobrepasd los niveles permitidos en el periodo diurno (70 dB) ni nocturno (65 dB)
fue el sector del Camal.

La zona en donde se emplaza Ceramicas Graiman es el lugar mas ruidoso
de los sitios evaluados, registrando un promedio de 74,28 decibeles en las seis
mediciones. En este mismo punto, las 15h00 horas registran el nivel de ruido mas
alto con 77 decibeles.

Figura 5.-Presién sonora — Zona industrial

r

70

65

60

55

S0 4

45

a0

35 4

30 :

Thion 10000 13h00 15h00 18100 21h00

= Gralman = Canwl = Lot Cereros Afo

dB

Liwnate peor misible

Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA
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4.1.5 Zona residencial

La zona residencial la integran los puntos localizados en los sectores: Chau-
llabamba, Lagunas de Oxigenacion de ETAPA, monumento a la familia, Miraflores,
El Cebollar, Cristo Rey, via a Bafios, Totoracocha y camino a Ochoa Ledn (Tabla 8).

Tabla 8.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones de
ruido en zonas residenciales

R 07 |Choullabamba | fU10pist Trsingulo de 74| Tas | 753 | 751 | ™29 | 06

Cuency Azopues | Challuabamba
g [ e Camine a Pacelia | Ucubamba 807 | 70 | 765 | 768 | 765 | 749
T Cridacian
Ry [Moomenmaly; fAv Ol PRt || Toeel oy | 0] o NS
| familla | Svaree | Nogte A 1 ! : ! SPEAEE
gy | a R | Eamn 2 Dchon ot 366 | 556 | 459 | 571 | 408 | a7
= L e Ledn
R 1A 1“”. @ Sinincay Julin Jaramillo ‘Ta a Sinincay T4 | 6HE | 629 [ 636 | 656 | 674
: (Miraflores)
e ; ) = Av. Abclardo T E— | = o
R 17 | El Cehollur Av. del Chofer Pkt 694 | 722 | 762 | 725 | 73,6 | 555
R M | Cristo Rey Luis Cordero Juan de Salinas 674 673 | 674 &l 65,3 | 56,8
. Jnan Larrea Mariano - - -
2 i 3 d 7.6 5.8 :
R_IE | Via Bafos Cairits Villalobos G3E | 64 57,6 63,9 | 55,9 | 481
E_3 | Toworacocha Todoracocha Ay, el Condor 656 | 656 | 641 | 679 | 668 | &4

Fuente: Informacion generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- La zona residencial abarcé nueve sitios de mo-
nitoreo con mediciones realizadas en horarios diurno y nocturno, la mayoria de
los sitios evaluados no cumplen con los limites de ruido establecidos en la nor-
mativa, Unicamente el sector de Ochoa Leo6n presenta tres de las seis medicio-
nes por debajo del umbral de los 50 decibeles, para el periodo diurno y 40 de-
cibeles para el nocturno (véase grafico correspondiente a la zona residencial).

El sitio que reportd el mayor nivel de ruido en todos los horarios de medicion
fue el punto localizado en las lagunas de oxigenacién de ETAPA-EP, con un prome-
dio general de 77,08 decibeles, 27,08 decibeles por encima de la norma.

Otro de los puntos que llama la atencion y que registra elevados niveles de

ruido es el sector de Chaullabamba, con 74,66 decibeles promedio durante el dia. A
pesar de que el sitio cuenta con amplios espacios abiertos que en teoria ayudarian
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a disminuir los niveles de presién sonora, es uno de los mas elevados, lo que indica
que la zona esta sometida a una fuerte presion sonora. Se evidencia la necesidad
de analizar mas detenidamente las posibles fuentes de ruido, fijas y méviles.

El sitio con menores niveles de ruido registrado durante el dia fue el sector
de Ochoa Leodn con un promedio de 49 decibles; el horario de las 7h00 es el que
registra el menor valor con 36,6 decibles. Para el periodo nocturno, este punto tam-
bién registra los niveles mas bajos con 49,7 decibeles. A pesar de estar sometidos a
la dinamica urbana y los niveles de presion sonora urbana, los sectores de Miraflo-
res, el Cebollar y Cristo Rey presentan niveles de ruido inferiores a los registrados
en los puntos de Chaullabamba y las lagunas de oxigenacion, considerados como
puntos en areas periféricas y de espacios abiertos.

Figura 6.- Presion sonora — Zona residencial

dB

7hoo 10b00 13h00 1500 1shoo 21000
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= Caming a Ochoa Ladh m Vi a Sikincay (Miallaras] Bl Cabollar Limite permisile
= Cristo Ray w i Bafos Totoraasda

Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA
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El punto que mayor ruido registra en el horario nocturno fue el de las lagu-
nas de oxigenacion con 74,9 decibeles, 24,9 decibeles por encima del limite esta-
blecido en el TULAS. Este valor se considera sumamente elevado en relacion con
las mediciones registradas en los otros puntos.

4.1.6 Zona residencial mixta
La zona residencial mixta la integran los puntos localizados en los sectores:

Gapal, Tres Puentes, La Libertad, camino al Tejar, Plaza Bocatti, control sur e Indu-
rama (véase tabla 9).

Tabla 9.- Valores (dB) promedio correspondientes a las mediciones de ruido en
zonas residenciales mixtas

T

R 02| Gapal Ant 3 de oy Las Hermerias 727 715 7Ll TLS 73| 670

R 04 | TresPuenies | Primero deMaoye | Froy Vicente Solmo | 743 748 765 763 6% T

R_13 | la Lihemad Aw, Ordiofier Laze | B Qolebhnllas G5 d| 487 32| 557 523 45

B_L5 | Camino al Tejar [ Av. Ordofiez Laze | Camin al Tepar 05 743 02| 71| 02| 643
R 19 | Plara Docakti Pasen de los Cafiaris | Gongiler Suaneg T4 730 Ta| TAIE| Ted| 47
R 33 | Indurans Aw de s Ameiricas | Don Boseo 46| 764 743 | 772| 742

R 24 | Control 5w Awv de las Américns | Cimcumvnbacidn Sor 77| M| TeB| | TRT| T30

Fuente: Informacion generada en el proyecto

Nivel de presion sonora.- La zona residencial mixta abarco cuatro sitios de
monitoreo con mediciones realizadas en horarios diurno y nocturno.
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Figura 7.- Presion sonora — Zona residencial mixta
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Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA

Casi todos los sitios evaluados no cumplen con los limites de ruido estable-
cidos, unicamente el sector La Libertad presenta cuatro de las seis mediciones por
debajo del umbral de los 55 decibeles para el periodo diurno y 45 decibeles para el
nocturno (véase grafico correspondiente a la zona residencial mixta).

En promedio, el horario que denota mayor presion sonora es el de las 7h00
horas, registrando valores de 72,7 decibeles, 17,7 decibeles por encima de lo esti-
pulado en la normativa (55 dB). Los horarios de las 7h00 y 15h00 horas presentan
en promedio niveles de ruido similares con méas de 72 decibeles en ambos casos.

El sector de los Tres Puentes soporta un nivel de ruido promedio de 73,43
decibeles, superando en 18,43 decibeles el limite establecido. Esta situacion estaria
influenciada en gran manera por los cuellos de botella vehiculares que se generan
en el sector sobre todo durante el dia.

Sintesis.- Se puede observar que en los distintos puntos muestreados, ya
sea con la zonificacion realizada que tomé como base la ordenanza de uso y ocu-
pacion del suelo, asi como la que incorpora ademas criterios de las dinamicas de
cada sector, sobre la base de inspecciones realizadas, indican emisiones sonoras
elevadas, que por lo general estan sobre la norma establecida por el Texto Unificado
de Legislacion Ambiental.
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4.2 Resultados del método de interpolacion

Con la informacién levantada y posteriormente sistematizada se realizaron
las interpolaciones correspondientes, aplicando el método geostadistico denomina-
do “Kriging”, cuyo procedimiento de aplicacién fue descrito en un acapite anterior.

4.2.1 Mapas generados

Los mapas generados con la utilizacion del Kriging en seis horarios: 7h00,
10h00, 13h00, 15h00, 18h00 y 21h00, son los siguientes:

Mapa 2.- Medicion de ruido en el horario 7h00

=

Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA

En el horario de las 7h00, en la ciudad de Cuenca se presentan emisiones
sonoras que van desde un minimo de 36,83 dB a un méximo de 80,58 dB.
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Mapa 3.- Medicién de ruido en el horario 10h00

Elaborado por el equipo técnico del IERSE -UDA

En el horario de las 10h00 el minimo valor de emision esta por el orden de
los 49,06 dB y un maximo de 79,38 dB.

Mapa 4.- Medicion de ruido en el horario 13h00

Elaborado por: Equipo Técnico del IERSE -UDA

En el presente mapa se representan los valores minimos en color azul con
(45,98 dB) en tanto que se presenta un maximo en color rojo que llega a (77,93 db).
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Mapa 5.- Medicion de ruido en el horario 15h00

Elaborado por el equipo técnico del IERSE -UDA

Para el horario de las 15h00 se parte de una emision minima de 56,81 dB
hasta un maximo de 76,33 dB.

Mapa 6.- Medicién de ruido en el horario 18h00

Elaborado por; Equipo Técnico del IERSE -UDA

Para las 18h00 la emision sonora varia desde un minimo de 49,98 dB, has-
ta un maximo de 78,64 dB.
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Mapa 7.- Medicion de ruido en el horario 21h00

Elaborado por el equipo técnico del IERSE -UDA

En el horario de las 21h00, la emision sonora minima es de 51,67 dB hasta
un maximo de 71,67 dB.

En los mapas generados se pueden observar los niveles de contaminacion
sonora que se presenta en la Ciudad, en los horarios comprendidos entre las 7h00
y las 18h00, existen emisiones altas de ruido en todo el centro urbano de la ciudad,;
en tanto que a las 21h00, éstas bajan, sin embargo zonas como la de las lagunas de
oxigenacion de ETAPA, el sector del redondel de la Av. Paseo de los Cafaris y Max
Uhle, el sector de Indurama mantienen emisiones por sobre la norma del TULAS,
durante todo el dia.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Cuenca a través de
la Comisién de Gestion Ambiental necesita contar con informacion que demuestre
el grado de contaminacion acustica existente en el area urbana de Cuenca, para lo
cual se ha partido de la determinacién de sitios de mayor conflictividad en relacion
con la presencia de trafico vehicular, lo cual combinado a la presencia de industria,
comercio, vivienda, han dado lugar a establecer de manera estadistica el nivel de
emisiones sonoras.

Se determinaron 30 puntos de monitoreo que formaron una red que cubre
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el area urbana de Cuenca, en estos puntos se realizaron los muestreos correspon-
dientes. Se toméd como referencia para comparar los limites de las emisiones, la ley
existente a nivel nacional como es el Texto Unificado de Legislacion Ambiental. Los
valores levantados obtenidos in situ, de acuerdo con su ubicacion y uso de suelo de-
muestran que las emisiones de ruido, estan sobre las normas en la mayor parte de
los puntos analizados tanto en el dia como en la noche, lo cual es un indicador que
requiere especial atencion e intervencion con el propésito de disminuir o controlar
para que estas emisiones no sigan subiendo.

Se debe dejar constancia que por motivos del presente estudio, los puntos
determinados fueron en vias principales, en donde existe la presencia de un trafico
alto, en tanto que queda pendiente realizar estudios en vias secundarias con menor
afluencia vehicular.

En relacion al método utilizado para el modelamiento se utilizo el denomina-
do método Kriging ordinario, el cual est4 basado en auto correlacion espacial de las
variables. El Kriging es un estimador lineal insesgado que busca generar superficies
continuas a partir de puntos discretos, el mismo asume que la media aunque desco-
nocida, es constante y que las variables son estacionarias y no tienen tendencias,
permite la transformacion de los datos, eliminacién de tendencias y proporciona
medidas de error. (Moreno 2010).

Del modelamiento realizado se han podido localizar los sitios en donde se
presenta una mayor presién sonora a lo largo del dia, observandose manifesta-
ciones permanentes en sitios como son: autopista Cuenca — Azogues, control sur,
sector de Indurama. En los restantes sitios la manifestacion sonora varia de media a
alta, determinandose que las emisiones de ruido son estables en la ciudad a lo largo
de todo el dia.

El99% de los puntos no cumplen los limites permisibles de ruido ambiental
establecido en el TULAS. La presion sonora sobre zonas escolares y hospitalarias
segun los datos del estudio es alarmante y sugiere la necesidad de plantear politi-
cas que logren revertir esta situacion.

Los niveles de ruido percibidos en sectores residenciales son igualmente

preocupantes segun la norma del TULAS, sobre todo si las zonas son consideradas
como de reposo y descanso para las personas. Las dinamicas comerciales y la in-
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fraestructura presente en cada sector estarian influenciando de manera significativa
en los niveles sonoros en cada punto.

5.2 Recomendaciones

Organizar el transporte publico en la ciudad, para lo cual se debera disefiar
un sistema de movilidad publica que garantice la disminucion de emisiones sono-
ras, producto de la circulacion vehicular, asi como el planteamiento de politicas de
movilidad, tomando como base el mapa de ruido generado.

Promover un programa de educacion vial para los transportistas y los usua-
rios, de tal manera que se optimice el uso de las paradas.

Se recomienda tomar en consideracion la importancia de la valoracion del
ruido en los procesos de planificacion urbana, la necesidad de incrementar los es-
pacios verdes y masas arboreas como barreras naturales que mitiguen la conta-
minacion acustica, asimismo incluir en los disefios de las vias a las ciclovias que
llevarian a contar con un tipo de movilidad alternativa sin contaminacion.

Educar a los propietarios de comercios y a los conductores de vehiculos particula-
res, en el uso de equipos sonoros y bocinas.

Controlar las emisiones generadas por los establecimientos comerciales e
industriales, para que sobre la base de tecnologias disminuyan la contaminacion de
ruido.

La Comision de Gestion Ambiental del GAD Municipal de Cuenca al contar
con la informacién del mapa de ruido y una vez que se implemente la propuesta de
monitoreo permanente podra emprender en estudios complementarios que relacio-
nen las emisiones sonoras con la salud de la poblacién, con la densidad del trafico
vehicular, etc.

Asimismo debera emprender en la realizacion de mediciones periodicas en
otros puntos de monitoreo, en donde las densidades de trafico sean menores, a fin
de establecer comparaciones y tendencias.

Elaborar una normativa local sobre las emisiones de ruido, que garantice

la paz publica y la salud de la poblacion, siendo necesario también realizar una
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revision de la normativa nacional TULAS, a fin de establecer los limites de las emi-
siones sonoras de acuerdo a cada territorio y sobre todo tomando en consideracion
las dinamicas de cada poblacion o asentamiento humano. La normativa local per-
mitira realizar una mejor correspondencia entre los usos de suelo evaluados en el
TULAS y el uso y ocupacion del suelo regulado via ordenanza local.

Con el propédsito de mejorar la calidad de los monitoreos es necesario rea-
lizar labores de reconocimiento de la zona a levantar. Esta rutina contempla la
observacion de particularidades locales como rutina de la gente, flujos comerciales,
fuentes potenciales de ruido y tipo de ruido a ser percibido. Los trabajos emergen-
tes realizados sobre las vias podrian alterar las mediciones de la zona evaluada por
lo que se debera tomar las mediciones a una distancia adecuada del foco principal
de ruido o redistribuir el itinerario en caso de ser factible.

El numero de mediciones necesarias en un punto variara en funcién del
tipo de ruido presente en la zona y las condiciones ambientales del lugar. Si el ruido
es fluctuante la mayor parte del tiempo (presencia de ruidos esporadicos o silbido
del viento por ejemplo), el tiempo de estabilizacién del equipo seréd mayor. De igual
manera, si existen ruidos esporadicos fuertes como el paso de una ambulancia o
un accidente de transito, seré necesario volver a medir el sitio.

Es indispensable mejorar el control y cumplimiento de la ordenanza que
regula y controla la ocupacién de las vias publicas por los vehiculos motorizados
dentro del canton Cuenca y el funcionamiento del Sistema de Estacionamiento
Rotativo Tarifado y el parqueo indebido (SERT), parte de los problemas de ruido
estan ligados al embotellamiento vehicular de ciertas zonas producto de la carga y
descarga de vehiculos fuera del horario permitido.

Si bien la ley de transito y transporte en el capitulo V. Art. 191, fija los li-
mites de velocidad urbanos para transporte liviano, publico y de carga, no fue sino
hasta el 25 de julio de 2012 que el reglamento general para su cumplimiento fue
aprobado. Por esta razdn es imperativo que los futuros analisis de ruido urbano
tengan en cuenta esta consideracion sobre todo si se compara con monitoreos
anteriores a esa fecha.

Se recomienda tomar en consideracion la importancia de la valoracién del
ruido en los procesos de planificacion urbana, la necesidad de incrementar los es-
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pacios verdes y masas arbéreas como barreras naturales contra la contaminacién
acustica.
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