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RESUMEN

La contaminacion acustica es un serio problema ambiental que afecta a
numerosas ciudades en todo el mundo, El objetivo de este estudio fue
evaluar la contaminacion acustica en las calles y avenidas principales de la
ciudad de Tacna mediante |la elaboracion de mapas de ruido, Para lograr
este objetivo, se llevaron a cabo mediciones de ruido (dBA) y mondxido de
carbono (CO) en 38 ubicaciones, tanto en horario diurno (7:00 a 11:00 h)
como en horario nocturno (22:00 a 2:00 h), Los resultados obtenidos
revelaron la presencia de contaminacién acustica en la zona, el promedio
de nivel de ruido y concentracion de monoxido de carbono del area total de
estudio fue de 66,77 dBA y de 1,55 ppm en el horario diurno y de 61,51
dBA y 1,40 ppm en el horario nocturno. El coeficiente de correlacion de
Pearson de las variables en el area total de estudio por horario de monitoreo
fue de 0,29 en el turno diurno y 0,34 en el turno nocturno, lo que indicé una
relacién positiva de tendencia débil a moderada entre ambas variables. Por
ultimo, se elaboraron los mapas de ruido y de mondxido de carbono para

mitigar los puntos criticos identificados.

Palabras clave: Ruido, decibeles, monoxido de carbono, contaminacion

acustica, mapa de ruido
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ABSTRACT

Noise pollution is a significant environmental issue that affects numerous
cities worldwide. The aim of this study was to assess noise pollution in the
main streets and avenues of Tacna city by creating noise maps. To achieve
this objective, measurements of noise levels (in dBA) and carbon monoxide
(CO) were conducted at 38 locations, both during daytime (7:00 to 11:00 h)
and nighttime (22:00 to 2:00 h). The results revealed the presence of noise
pollution in the area, The average noise level and carbon monoxide
concentration in the total study area were 66,77 dBA and 1,55 ppm during
daytime, and 61,51 dBA and 1,40 ppm during nighttime. The Pearson
correlation coefficient between the variables in the total study area for the
monitoring periods was 0,29 during the daytime shift and 0,34 during the
nighttime shift, indicating a weak to moderate positive relationship between
the two variables. Finally, noise and carbon monoxide maps were created

to address the identified critical points.

Keywords: Noise, decibels, carbon monoxide, noise pollution, noise map
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INTRODUCCION

A medida que la sociedad se vuelve mas consciente acerca de
temas como el estrés, la ergonomia y el cuidado del medio ambiente,
aspectos que antes parecian carecer de importancia han adquirido mayor
relevancia en nuestra vida diaria. Es asi como uno de los problemas
ambientales que afecta a numerosas ciudades en todo el mundo, como la
contaminacion acustica, tomo mayor importancia por su implicancia en la

salud de las personas y los seres vivos (Stansfeld et al., 2021).

La exposicidon constante a altos niveles de ruido tiene efectos
negativos en la salud y el bienestar de las personas, incluyendo problemas
auditivos, trastornos del suefio, dificultades de concentraciéon y aumento de
los niveles de estrés. Por lo tanto, se ha vuelto esencial investigar y
comprender mejor este fendmeno para poder tomar medidas efectivas de

control y prevenciéon (Hahad et al., 2019).

Tacna, al igual que muchas otras areas urbanas, enfrenta desafios
significativos en cuanto a la calidad del ambiente acustico. El ruido excesivo

generado por el trafico vehicular, las actividades comerciales y las



construcciones urbanas se ha convertido en un problema recurrente que
afecta la calidad de vida de los residentes (Garcia, 2016). Se plantea como
una de las principales hipétesis que el parque automotor de la ciudad de
Tacna es la principal causa de la contaminacién acustica. Se argumenta
que la presencia de una gran cantidad de vehiculos antiguos, asi como una
considerable cantidad de vehiculos sin el mantenimiento adecuado,
contribuye significativamente a los niveles de ruido (Churata, 2021).
Ademas, se afiade que estos vehiculos menos eficientes no solo generan
mayor ruido, sino que también consumen mas combustible en comparacién
con los vehiculos mas modernos o en buen estado (Yagua, 2016). Esto
sugiere una posible correlacion entre estas dos variables que seria el ruido

y las emisiones de mondxido de carbono (Tirado et al., 2021).

Para comprobar estas hipotesis, el objetivo de la investigacién fue
realizar un monitoreo de ruido y de aire de manera simultdnea en las
principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna, luego se propuso
analizar los datos de diagndstico y elaborar mapas de ruido y concentracion

de mondxido de carbono para mitigar los puntos criticos identificados.

En el Capitulo | se aborda el planteamiento del problema, que incluye

el planteamiento y formulacion del problema, la justificacién y alcances y



limitaciones de la investigacion. En el Capitulo Il se presentan los objetivos,
hipotesis y variables de estudio. El Capitulo lll expone los antecedentes del
estudio, las bases tedricas y las definiciones de los términos clave. El
Capitulo 1V introduce el marco metodoldgico, donde se describe el tipo y
disefo de la investigacion, la poblacion y muestra, asi como las técnicas e
instrumentos utilizados para la recoleccion, procesamiento y analisis de
datos. El Capitulo V se dedica a presentar los resultados obtenidos en
relacion con los objetivos planteados, conjunta con una discusion
comparativa con otros autores relevantes. Ademas, se incluyen las
conclusiones, las recomendaciones para futuras investigaciones, las
referencias bibliograficas y, finalmente, los anexos que contienen

fotografias y/o evidencias relevantes del trabajo de investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La contaminacion acustica es un problema ambiental cada vez mas
relevante, especialmente en areas urbanas donde el crecimiento
demografico y el aumento del trafico vehicular han contribuido a niveles de
ruido cada vez mas altos (Alfie & Salinas, 2017). Esta problematica ha
despertado preocupacion debido a los efectos negativos que puede tener
en la salud y el bienestar de las personas expuestas a niveles constantes

de ruido (Quispe et al., 2021).

En este contexto, la ciudad de Tacna, a pesar de su tamafo
reducido, no esta exenta de esta problematica, especialmente en su centro
historico, donde se concentra una importante actividad comercial y se

encuentra la transitada av. Bolognesi.

Por tanto, el objetivo principal de este estudio es evaluar los niveles
de ruido en el centro histérico de Tacna y elaborar mapas de ruido que

reflejen la distribucion y magnitud de esta contaminacion acustica. El



proposito es comprender la magnitud de la exposicion al ruido a la que se

enfrenta la poblacion local en esta area.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Formulacién del problema general

., Coémo se pretende realizar mapas de ruido para evaluar la
contaminacion acustica en las principales calles y avenidas de la ciudad de

Tacna?

1.2.2 Formulacién de los problemas especificos
¢ Cuales son los niveles de ruido y de mondxido de carbono en las

principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna?

¢, Se pueden proponer medidas de mitigacion en los puntos criticos
identificados en las principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna a

partir de los mapas de ruido?



1.3 Delimitacién de la investigacion

1.3.1 Delimitacién temporal

Para recopilar los datos de la parte experimental, se establecié un
periodo de 14 dias para llevar a cabo el monitoreo. Esta duracion fue
necesaria para garantizar la obtencion de datos durante todos los dias de
la semana, de lunes a domingo. Ademas, considerando la cantidad de
puntos de monitoreo involucrados, resulté practicamente imposible

completar todas las mediciones en una sola semana.

1.3.2 Delimitacion espacial
El estudio se desarrollé en la regién de Tacna, provincia de Tacna,
distrito de Tacna, seleccionando las principales calles y avenidas

comprendidas entre la Av. 2 de Mayo y Av. Bolognesi.

1.3.3 Delimitacion tedrica

El presente estudio se centr6 en el monitoreo de ruido y aire
(monéxido de carbono) en los horarios diurnos y nocturnos de las
principales calles y avenidas comprendidas entre la av. Dos de Mayo y av.

Bolognesi.



1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion social

La exposicion al ruido es una de las problematicas mas frecuentes
en relacién con la salud ocupacional, pudiendo causar una serie de
trastornos cronicos y danos irreversibles en la audicién (Sordello et al.,
2019). Sin embargo, a menudo la medicion y el estudio de los niveles de
ruido son subestimados en comparacion con otros tipos de contaminacién
urbana. Esto se debe a que los efectos del ruido no generan impactos
visuales evidentes, lo que lleva a que se les dé menos importancia y se

relegue a un segundo plano en las agendas de planificacién urbana.

La exposicion prolongada a niveles altos de ruido puede
desencadenar problemas de salud crénicos, como trastornos del suefio,
estrés, problemas cardiovasculares y deterioro de la capacidad auditiva
(Senzaki et al., 2020). Ademas, el ruido excesivo en entornos urbanos
puede afectar la calidad de vida, causar molestias y perturbar la

concentracién y el rendimiento en las actividades diarias.

De tal manera, aunque los efectos del ruido no sean visibles a simple
vista, su impacto en la salud y el bienestar de las personas no debe

subestimarse. Es crucial incluir la medicion y evaluacion de la



contaminacion acustica como parte integral de la planificacion urbana y
adoptar medidas efectivas para controlar y reducir el ruido en los entornos
urbanos. De esta manera, se podra garantizar una mejor calidad de vida

para todos los habitantes de las ciudades.

1.4.2 Justificacion econémica

La pérdida de audicion causada por el ruido sigue siendo un
problema prevalente, especialmente en entornos laborales, y su incidencia
esta aumentando. De acuerdo con Baffoe et al. (2022) los efectos adversos
del ruido no solo afectan el sistema auditivo, sino también la morfologia y
fisiologia de otros érganos y sistemas no directamente relacionados con la

audicion.

En el caso especifico del centro histdrico de la ciudad de Tacna, una
zona con una importante actividad comercial, es crucial considerar los
niveles de ruido presentes. Si los niveles de ruido son excesivamente altos
y generan incomodidad para las personas que transitan o trabajan en la
zona, esto puede tener consecuencias negativas para los negocios locales.
Los potenciales clientes pueden optar por buscar otras areas comerciales
donde puedan realizar sus compras en un ambiente mas tranquilo. Esta

situacion podria resultar en una disminucién de las ventas en los centros



comerciales ubicados en el centro histérico, lo que a su vez afectaria los

ingresos de los comerciantes y empresarios locales.

1.4.3 Justificaciéon ambiental

La contaminacion acustica es una forma de contaminacion
ampliamente extendida, especialmente en las éareas urbanas, donde
multiples fuentes de ruido contribuyen tanto cualitativa como

cuantitativamente (Radun et al., 2022).

El exceso de ruido en entornos urbanos no solo afecta a los seres
humanos, sino también a los animales que comparten esos espacios. Estos
animales pueden experimentar niveles de estrés similares a los humanos
cuando se encuentran expuestos a ruido constante durante periodos
prolongados de tiempo (Kumar & Kumar, 2018). Este estrés puede tener
impactos negativos en su bienestar y comportamiento, afectando su
capacidad de reproduccion, alimentacion y supervivencia en general

(Oguntunde et al., 2019).

Ademas, se han llevado a cabo investigaciones previas sobre los
niveles de contaminacion acustica en la zona, respaldando la afirmacion de

Yagua (2016) de la existencia de problemas relacionados con este tipo de



contaminacion. Sin embargo, dichas investigaciones solo sirven para
sentar un precedente al respecto, pero quedan cortos para evaluar

adecuadamente el problema.

1.5 Limitaciones
Debido a la cantidad de puntos de monitoreo y el tiempo necesario
para completar cada muestreo, resultd inviable realizar la medicion de

todos los puntos en una sola semana.

Ademas, el alto costo de cada equipo necesario para el monitoreo

hizo que la adquisicion fuera dificultosa, por lo que se optd por alquilarlos

para llevar a cabo el estudio.
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CAPITULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS

21 Objetivos
2.1.1 Objetivo general
Evaluar la contaminacién acustica de las principales calles y

avenidas de la ciudad de Tacna mediante la elaboracion de mapas de ruido.

2.1.2 Objetivos especificos
Medir los niveles de ruido y la concentracion de mondxido de

carbono en las principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna.

Elaborar mapas de ruido y de monéxido de carbono para realizar

propuestas de mitigacion en los puntos criticos identificados en las

principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna.

11



2.2 Hipoétesis
2.2.1 Hipoétesis general

Si se puede evaluar la contaminacién acustica de las principales
calles y avenidas de la ciudad de Tacna mediante la elaboracion de mapas

de ruido.

2.2.2 Hipotesis especificas
Los niveles de ruido y la concentracién de monoxido de carbono son

diferentes en las principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna.

La elaboracion de mapas de ruido y de mondxido de carbono permite

conocer los puntos criticos y realizar propuestas de mitigacion en las

principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna.
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2.3 Variables
2.3.1 Diagrama de variables
En la figura 1 se representa de manera visual el flujo de las variables

involucradas viendo su relacion en el contexto de la presente investigacion.

Figura 1
Diagrama de flujo de las variables
Determinacion de Aplicacion de QGIS

Puntos de Monitoreo para determinar
puntos aleatorios

Monitoreo de
parametros en campo

Recopilacién y
tabulacién de datos

mapas de Ruido Mapas de concentracién de

monoxido de carbono

Interpretacion de
resultados
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2.3.2 Indicadores de variables

2.3.2.1 Variables dependientes
Las variables dependientes de la presente investigacion fueron:
- Horario del monitoreo.

- Principales calles y avenidas.

2.3.2.2 Variables independientes
Las variables independientes de la presente investigacion fueron:
- Contaminacién acustica.

- Contaminacion por monoxido de carbono (CO).

2.3.3 Operacionalizacién de las variables

En la tabla 1 se mencionan las variables, dimensiones e indicadores que

se emplearon para la realizacion de la presente investigacion.
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Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variable

Dimensiones

Indicadores

Variables dependientes

X1: Horario del monitoreo

Xo: Principales calles y
avenidas

Segun normativa vigente.

Determinado por ubicacion.

Tiempo Universal
Coordinado
UTC -5

Puntos de
monitoreo

Variable independiente

Yi: Contaminacion
acustica

Y2: Contaminacion por
monoxido de carbono
(CO)

Se considera como tal cuando
supera los valores presentes
en el D.S. 085-2003-PCM
“Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para
Ruido”.

Se considera como tal cuando
supera los valores presentes
en el D.S. 003-2017-MINAM
“Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para
aire y establecen
disposiciones
complementarias”.

Decibeles
(dBA).

Partes por millén
(ppm)
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Antecedentes bibliograficos
3.1.1 Nivel internacional

Sanchez (2015) en su investigacion titulada “Evaluacion vy
caracterizacion de la contaminacién acustica en un nucleo urbano de tipo
turistico costero (El Portil, Huelva)” buscé proporcionar una herramienta
para mejorar el clima acustico de este tipo de ciudades. Llevé a cabo un
estudio durante un periodo de cuatro ainos donde se realizaron mediciones
y se desarrollaron mapas de ruido. Finalmente concluy6 que la carretera
A-5052 es la principal fuente de contaminacion acustica en El Portil,
generando un nivel continuo equivalente de ruido 5,04 dBA mayor en
verano que en invierno. Durante los periodos nocturnos de invierno, los
niveles de ruido de fondo alcanzan los 37 dBA durante un lapso de 5 horas
(de 01:00 a 06:00 h), mientras que en verano alcanzan los 40 dBA durante

solo 1 hora (de 3:30 a 04:30 h).

Saquisili (2015) en su investigacion titulada “Evaluacion de la

contaminacion acustica en la zona urbana de la ciudad de Azogues” logro

medir, representar y evaluar los niveles de presion sonora en diversos
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puntos de la zona urbana de Azogues mediante la realizacion de dos
monitoreos. En el primer monitoreo, se encontré6 que la mayoria de los
puntos de medicidn superaban los estandares de calidad ambiental debido
principalmente al trafico vehicular. En el segundo monitoreo, la mayoria de
los puntos no cumplian con la normativa en la mafana, pero si lo hacian

durante el mediodia y la tarde.

Arellano-Avelar et al. (2017) en su investigacion titulada “Niveles de
ruido en puntos criticos del canal de la avenida Patria, Zapopan, Jalisco,
México” determinaron los niveles de ruido a los que estan expuestas las
personas en una zona con un alto flujo vehicular en la ciudad de
Guadalajara. Los resultados de los niveles de presion sonora registrados
en los puntos de muestreo durante la investigacion oscilaron entre 51 dBA
y 97 dBA. Segun la investigacion, los residentes de la zona estudiada estan
expuestos a niveles superiores a los recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), que son de 45 dBA durante el horario nocturno

y 55 dBA durante el horario diurno.

Lucero (2022) en su investigacion titulada “Explorando las relaciones

entre ruido ambiental, material particulado y mondxido de carbono en

comunas de Santiago” observé correlaciones diferentes en las mediciones
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realizadas en vias de transito vehicular y en parques, por lo que no fue
posible establecer una relacion clara entre los contaminantes atmosféricos

y el ruido durante los periodos de toma de muestras.

3.1.2 Nivel nacional

Licla (2016) en su investigacion denominada “Evaluacién y
percepcién social del ruido ambiental generado por el transito vehicular en
la zona comercial del distrito de Lurin” determiné que, en la zona comercial
del distrito de Lurin, los niveles de ruido medidos superan el limite maximo
establecido por los estandares nacionales de calidad ambiental, que es de
70 dBA. De las 22 estaciones de monitoreo ubicadas en la zona comercial,
se encontré que en 21 de ellas los niveles de ruido superan dicho limite,
excediendo en mas de 3 dBA los valores registrados en las estaciones de

monitoreo cercanas a la antigua panamericana sur.

Garcia (2016) en su investigacion llamada “Evaluacion de la
contaminacion acustica de la zona comercial e industrial de la ciudad de
Tacna 2016” llegd a la conclusion de que, durante los dias de semana, el
periodo Il (12:00 - 14:00 h) presenta la mayor cantidad de puntos
monitoreados (61,84 %) con niveles de sonido superiores a los 60 dB,

seguido de una disminucién en el periodo Ill (15:00 - 17:00 h) con un
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52,41 % de inaceptabilidad. En cuanto a los periodos de fin de semana,
periodo IV (09:00 - 11:00 h) y periodo V (14:00 - 16:00 h), se observé una
inaceptabilidad que oscil6 entre el 56,55 % y el 57,93 %, mostrando una

variabilidad minima.

Yagua (2016) en su investigacion denominada “Evaluacion de la
contaminacion acustica en el centro histérico de Tacna mediante la
elaboracion de mapas de ruido — 2016” pudo identificar que dos vias, la av.
Bolognesi y la av. Patricio Meléndez, presentan niveles de presion sonora
superiores a las demas, oscilando entre 70 dBA y 75 dBA. Ademas, se llevo
a cabo un estudio sobre la percepcién de la poblacién en relacion al ruido,
utilizando una encuesta especial. Los resultados destacados revelaron que
el 92 % de la poblacion encuestada reconoce tener algun grado de
sensibilidad al ruido, y el 61 % de los participantes considera que los niveles

de presion sonora son algo molestos.

Timana (2017) en su investigacion titulada “Nivel de ruido ambiental
en el cercado de la ciudad de Piura” determiné que, dentro de las
mediciones realizadas en el cercado de la ciudad de Piura, el valor maximo
encontrado fue de 78,5 dBA correspondiente a la interseccién de la av.

Bolognesi y av. Circunvalacién, mientras que el valor minimo encontrado
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fue de 57,6 dBA entre las calles Tacna y Moquegua. Por lo tanto, dentro de
las zonas de proteccion especial, residencial y comercial, el 100 % de los

puntos medidos sobrepasa el ECA para ruido.

Olarte (2019) en su investigacion llamada “Evaluacion de la
contaminacion acustica mediante la elaboracién de mapas de ruido en el
Colegio Adventista Tupac Amaru, provincia de San Roman — Puno”
concluyd que segun los resultados obtenidos en las mediciones todas
superan los ECA para la zona comercial. Asimismo, el Colegio Adventista
Tapac Amaru es afectado por ruido con valores desde 70,5 dBA en el
periodo 1 (7:30 — 8:00 h) y con valores desde 70,1 dBA en el periodo 3
(13:50 — 14:20 h), esto debido a los niveles elevados de ruido por trafico

vehicular y comercio ambulante.

Aguilar y Beltran (2019) en su investigacion titulada “Influencia de la
contaminacion acustica sobre la salud de los comerciantes en los mercados
modelo y Raez Patifio del distrito de Huancayo” concluyeron que los niveles
de presidon sonora en los mercados analizados superan los limites
establecidos en el ECA para ruido, que es de 70 dBA para la zonificacion
comercial. De los 10 puntos monitoreados, 9 de ellos presentaron niveles

elevados. Ademas, se identificaron como efectos primordiales la
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interferencia en las conversaciones y la pérdida de atencion en el trabajo
en los comerciantes del mercado Raez Patifio. Por otro lado, en el mercado
Modelo, el malestar y la pérdida de atencién en el trabajo fueron los efectos

mas frecuentes.

Gonzales (2019) en su investigacion denominada “Evaluacién de la
contaminacion sonora y su relacion con la calidad de vida de los residentes
del hospital de Barranca” determiné que durante un periodo de medicion
continua de 7 dias, el nivel de presion sonora promedio (LaeqT) superdé en
promedio 21 a 22 dBA los limites establecidos en el D.S. N°085-2003-PCM
para una zona de proteccion especial en horario diurno (50 dBA), lo que
representa un exceso del 42 % en comparacion con el estandar
establecido. La principal fuente de ruido identificada fue el trafico
automotor, siendo la actividad generadora de mayor impacto. Ademas, el
46,6 % de la poblacion manifesté interferencia en la comunicacion debido
al ruido, mientras que el 96,6 % experimentd interferencia en sus

actividades cotidianas en diversos niveles.

Churata (2021) en su investigacion titulada “Contaminacién sonora

y su influencia en el nivel de estrés en mercados de alta concurrencia de

Tacna, 2018” encontrdé que los niveles de ruido en los mercados de alta
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concurrencia de Tacna varian, registrando 75,75 dBA en el mercado Grau,
74,21 dBA en el mercado 28 de Julio, 64,10 dBA en la Galeria Coronel
Mendoza y 76,58 dBA en el mercado Central de Tacna. Se concluyé que la
mayoria de estos niveles superan los limites permitidos por las normas
peruanas. Ademas, el analisis del mapa de ruido revel6 areas especificas
en cada mercado con una alta afluencia de usuarios y, por lo tanto, un alto

nivel de contaminacién acustica en esas zonas.

Tirado et al. (2021) en su investigacion titulada “Analisis y evaluacién
de los niveles de CO y CO:2 en la ciudad de Tacna en relacion con el parque
automotor y los estandares de calidad ambiental del aire” descubrieron que
el promedio de concentracion de CO en los cinco lugares de estudio fue de
2697,98 ug/m3. Ademas, identificaron que el momento de mayor
concentracion de ambos contaminantes fue a las 7:00 h., se concluyd que
existe una correlacién positiva y baja entre la cantidad de vehiculos

automotores y los niveles de CO.
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3.2 Bases tedricas
3.2.1 Fuentes de ruido

Son los elementos o actividades que generan sonidos no deseados
o indeseables en el entorno, estas fuentes pueden provenir de un origen

natural o artificial (Jamalizadeh et al., 2018).

De acuerdo con Moroe y Mabaso (2022) las fuentes de ruido pueden
tener diferentes caracteristicas que afectan la propagacién y el impacto del
ruido; de esta manera, algunas de estas caracteristicas incluyen la potencia
sonora de la fuente, la directividad (patrén de emision del ruido), la
frecuencia dominante del ruido (tonal o de banda ancha), la duracion y la

periodicidad de la fuente.

3.2.1.1 Ruido generado por medios de transporte

La contaminacién sonora generada por los vehiculos es una de las
principales causas de molestias para la poblacion urbana. Su incremento
contribuye al aumento de las externalidades ambientales, como el ruido, la
contaminacion del aire y la generacién de desechos toxicos, entre otros

impactos negativos (Jacyna et al., 2017).

23



El ruido del transito esta determinado por una serie de factores como
el ruido de los vehiculos individuales, el flujo vehicular, la composicion del
transito, la pendiente de la via y el tipo de perfil; ademas, cabe resaltar que
el ruido de los vehiculos individuales depende del tipo y tamafio (Farooqi et

al., 2020).

3.2.1.2 Ruido generado por la industria

El ruido es uno de los contaminantes ambientales mas comunes en
la sociedad moderna, y los procesos industriales se reconocen como
fuentes significativas de este problema (Yang et al., 2020).
Lamentablemente, el ruido a menudo se acepta como algo inevitable e
incluso necesario en el ambito empresarial e industrial; de esta manera, en
entornos industriales, el ruido es generado por la maquinaria y suele
aumentar proporcionalmente a la potencia de las maquinas (Aragon et al.,

2020).

El ruido industrial puede presentar caracteristicas diversas, como
frecuencias bajas o altas, componentes tonales, impulsos o patrones
temporales desagradables y disruptivos. Los mecanismos rotativos y

alternativos generan sonidos que incluyen diferentes componentes tonales,
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mientras que los sistemas de acondicionamiento y los flujos también

tienden a generar ruido en un amplio rango de frecuencias (Escobar, 2017).

3.2.2 Propagacion del sonido

El sonido se propaga en el aire de manera similar a las ondas en el
agua. En un espacio abierto, cuando se duplica la distancia, la amplitud de
la onda se reduce a la mitad, lo que resulta en una disminucion de 6 dB en
el nivel de presion sonora (Gilani & Mir, 2021). La velocidad de propagacion
del sonido depende de las caracteristicas del medio en el que se transmite,
no de las caracteristicas de la onda o de la fuerza que la genera (Yang et

al., 2020).

De acuerdo con Iglesias-Merchan et al. (2021) la propagacion de las
perturbaciones sonoras ocurre mediante la compresion y expansion del
medio a través del cual se desplazan. La elasticidad del medio permite que
cada particula transmita las perturbaciones a particulas adyacentes, lo que
provoca el movimiento en cadena, el sonido no puede viajar en el vacio ya
que requiere de un medio para hacerlo (Gheibi et al., 2022). Por lo tanto, la
existencia del sonido requiere tanto una fuente de vibracién mecanica como
un medio elastico (sélido, liquido o gaseoso) a través del cual se propaga

la perturbacion.
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La velocidad de propagacién del sonido depende de la elasticidad y
densidad del medio de transmision (Jhanwar, 2016). En el caso del aire,
ambas magnitudes estan relacionadas con la presion atmosférica estatica
(Po) y la temperatura. Bajo condiciones normales de 1 atmdsfera de presion
y 22 °C de temperatura, la velocidad de propagacién del sonido es

aproximadamente de 345 m/s (Mesene et al., 2022).

3.2.3 Tipos de ruido
De acuerdo con Kallankandy y Deswal (2023) los tipos de ruido

principales son:

3.2.3.1 Ruido continuo
Se produce cuando el nivel de presidn sonora se mantiene
relativamente estable durante el periodo de observacion, es decir, a lo largo

de la jornada laboral (Lie et al., 2016).

3.2.3.2 Ruido fluctuante
Es aquel ruido que presenta fluctuaciones del nivel de presion
sonora instantaneos superiores a 5 dBA, durante un periodo de

observacion de 1 minuto. Se entendera que un ruido es fluctuante cuando

26



la diferencia entre el NPS max y el NPS min obtenidos durante una

medicién de un minuto, es mayor a 5 dBA (Sordello et al., 2019).

3.2.3.3 Ruido intermitente

Se trata de un tipo de ruido en el que el nivel disminuye
abruptamente hasta alcanzar el nivel del ruido de fondo en varias ocasiones
durante el periodo de observacién. Sin embargo, el tiempo durante el cual
el ruido se mantiene por encima del nivel del ruido de fondo es de un

segundo o mas (Alfie & Salinas, 2017).

3.2.3.4 Ruido de impacto
Son ruidos que generan impactos o impulsos que originan
elevaciones bruscas en el nivel de presion sonora de duracion inferior a 1

segundo a intervalos superiores a 1 segundo (Quispe et al., 2021).

3.2.3.5 Ruido de fondo

El ruido de fondo se refiere al nivel general de ruido presente en un
ambiente determinado, que proviene de multiples fuentes y esta presente
de manera constante o recurrente. Si el nivel de ruido de fondo supera los
40 dBA, se experimentaran dificultades en la comunicacion oral, las cuales

solo podran resolverse parcialmente al elevar el tono de voz. A partir de los
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65 dBA de ruido, la conversacién se volvera sumamente dificil (Sanchez,

2015).

3.2.3.6 Ruido estable

Es aquel cuyo nivel de presion acustica ponderada permanece
esencialmente constante. Se considera que se cumple tal condicion cuando
la diferencia entre los valores maximo y minimo sea inferior a 5 dBA

(Arellano-Avelar et al., 2017).

3.2.4 Efectos de la contaminacion acustica en las personas
De acuerdo con Oguntunde et al. (2019) los efectos del ruido sobre
la salud se pueden clasificar en dafio auditivo, dafo psicosocial y

alteraciones en dérganos distintos a la audicién.

3.2.4.1 Daio auditivo

El dafio auditivo no depende solo de su nivel sino también de su
rango de duracion; sin embargo, la exposicién a niveles de ruido intenso
durante un periodo de tiempo significativo da lugar a pérdidas de audicion,
desplazamiento temporal o permanente del umbral de audicién (Recio et

al., 2016)
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El deterioro auditivo se produce principalmente en el rango de
frecuencias de 3 a 6 kHz, siendo los 4 kHz especialmente susceptibles
(Thompson et al., 2022). Sin embargo, se considera que no habra un
deterioro auditivo cuando los niveles de ruido estén por debajo de los
75 dBA de LAeq (nivel de presion sonora equivalente ponderado A),
evaluado en un periodo de 8 horas, incluso en casos de exposicion

prolongada a ruido ocupacional (Huang et al., 2021).

De acuerdo con Jamalizadeh et al. (2018) los principales efectos del

ruido sobre el 6rgano de la audicidn son los siguientes:

a. Fatiga auditiva

La fatiga auditiva es el fendmeno patoldgico en el que se produce
una disminucion de la sensibilidad auditiva al finalizar la estimulacion, de
forma que el umbral al que es percibido un sonido, aumenta después que
ese oido haya sido estimulado a elevada intensidad durante algunos

minutos (O. Hernandez et al., 2019).

Las posibles consecuencias de una pérdida o variabilidad en la

sensibilidad auditiva pueden variar desde irritabilidad, negativismo, ira,

fatiga, tension, estrés, depresion, hasta deterioro de la memoria, capacidad
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de aprender nuevas tareas, disminucién de la salud psicolégica y global

(Singh et al., 2018).

b. Hipoacusia permanente

La hipoacusia inducida por ruido es una enfermedad irreversible
pero prevenible que se considera una de las principales enfermedades
profesionales debido a factores de riesgo en los procesos y operaciones
industriales, se define como la hipoacusia en uno o ambos oidos, parcial o

total, permanente o acumulativa (Chen et al., 2023).

El exceso de ruido dana los mecanorreceptores, que son células
ciliadas (transductores muy sensibles claves para la capacidad auditiva)
responsables de detectar el movimiento y convertir las vibraciones
acusticas en senales neuronales (Khreis et al., 2016). Este dafno ocurre
cuando la elasticidad de la membrana aumenta y la velocidad de la onda
disminuye a medida que se desplaza desde la base hacia la punta del
organo de Corti. En la base del 6rgano de Corti, la amplitud de la onda es
mayor para frecuencias altas, mientras que en la punta es mayor para

frecuencias bajas (Jacyna et al., 2017).
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c. Daio psicosocial

La exposicion a niveles inadecuados de ruido tiene multiples efectos
negativos en diversos aspectos. Ademas de afectar la salud auditiva, el
ruido también tiene repercusiones en el bienestar general y la productividad

en el lugar de trabajo (Gilani & Mir, 2021).

En primer lugar, el ruido inadecuado reduce la satisfaccién laboral y
la productividad. Dificulta la concentracion y la atencion, interrumpiendo la
actividad mental y causando fatiga. Esto puede llevar a un rendimiento
disminuido y aumentar el potencial de cometer errores, lo que a su vez

puede aumentar el riesgo de accidentes laborales (Jacyna et al., 2017).

Ademas, el ruido en el entorno laboral dificulta la comunicacién
efectiva entre los trabajadores. La necesidad de elevar la voz para ser
escuchado y comprenderse mutuamente puede generar confusiones y
malentendidos, afectando la coordinaciéon y la eficiencia en las tareas

(Thompson et al., 2022).

El ruido también es una fuente de estrés, perturba el proceso normal

de pensamiento, distrae la atencion y puede generar sentimientos de
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frustracion e irritabilidad (Mapuranga et al., 2020). La exposicién continua
al ruido puede tener efectos negativos en la salud mental y emocional de
los trabajadores, asi como en su calidad de vida en general (Huang et al.,
2021). Por lo tanto, es importante controlar y minimizar los niveles de ruido
en el entorno laboral para promover un ambiente de trabajo saludable,

seguro y productivo.

3.2.4.2 Alteraciones en érganos distintos a la audicion

El ruido tiene efectos muy perjudiciales para la salud como la
alteracion de la presion arterial, alteracion de ritmo cardiaco, depresion del
sistema inmunoldgico, alteracion de los niveles de segregacion endocrina,
vasoconstriccion, problemas mentales, estados depresivos, etc. (Khreis et

al., 2016).

3.2.5 Mapas de ruido

Los mapas de ruido son una representacion grafica del perfil de ruido
de un area geografica dada, donde los niveles de sonido se expresan como
lineas de contorno similares a los contornos topograficos en un mapa
convencional o como curvas isotérmicas en un mapa (Kallankandy &

Deswal, 2023).
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3.3 Definicion de términos
3.3.1 Sonido

Se define como un fendmeno de perturbacidn mecanica que se
propaga en un material elastico (aire, agua, metal, madera, etc.) y tiene la
propiedad de estimular el sentido del oido (Geravandi et al., 2015). Es un
cambio en la presion atmosférica que viaja desde la fuente en forma de
onda circular, similar a las ondas que se producen cuando se arroja una

piedra al agua (Jhanwar, 2016).

3.3.2 Ruido

Es un sonido no deseado que molesta, perjudica o afecta a la salud
de las personas (DIGESA, 2010). El ruido corresponde a una clasificacion
subjetiva del sonido; técnicamente, se habla de ruido cuando su intensidad

es alta (Amable et al., 2017).

3.3.3 Calidad acustica

La calidad acustica es el grado de adecuacion de las caracteristicas
acusticas de un espacio a las actividades que se realizan en su ambito,
evaluado, entre otros factores, de acuerdo a los niveles de inmision y

emision acustica (Thompson et al., 2022).
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3.3.4 Contaminacion acustica

La contaminacion acustica, también conocida como contaminacion
sonora, es un problema caracteristico de las sociedades industrializadas,
especialmente en grandes areas urbanas donde el trafico vehicular es
intenso y las actividades humanas generan un alto nivel de ruido. Se puede
definir como la presencia en el ambiente de sonidos o vibraciones que,
independientemente de su origen, causan molestias, representan un riesgo
o dafo para las personas, afectan el desarrollo de sus actividades o causan

efectos significativos en el medio ambiente (Geravandi et al., 2015).

3.3.5 Trauma acustico

El trauma acustico es el dafio a la salud que se produce en los
trabajadores que estan expuestos a niveles sonoros significativos como
consecuencia de su trabajo (Aragon et al., 2020). Si un trabajador esta
expuesto repetidamente a ruidos fuertes durante mucho tiempo, la energia
del sonido que entra en su oido causa fatiga y destruccion de las células
auditivas en el oido interno, lo que provoca la pérdida de la audicién; este
dano ocurre de forma lenta, gradual e insidiosa a lo largo de los afos (Singh

et al., 2018).

34



3.3.6 Decibel

Un decibel es una unidad relativa de una sefial, como potencia,
voltaje, etc. Los logaritmos se usan mucho porque una sefial expresada en
decibeles (dB) puede traducirse facilmente hacia arriba o hacia abajo, y
también porque el oido humano responde naturalmente de forma

logaritmica (Jhanwar, 2016).

3.3.7 Nivel de presidon sonora

El nivel de presidn acustica determina la intensidad del sonido que
crea la presion acustica, es decir, el sonido que llega a una persona en un
momento determinado, se mide en decibelios (dB) y se encuentra entre 0

dB de umbral de audicion y 120 dB de umbral de dolor (Escobar, 2017).

3.3.8 Ponderacion A

La ponderaciéon A es la ponderacion mas utilizada y se utiliza para
describir la respuesta del oido humano al ruido. Los resultados de las
mediciones realizadas con este peso se muestran en dB(A) (Amable et al.,

2017).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y disefo de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue cuantitativo, ya que se enfoco en el uso
de métodos y técnicas de recopilacion de datos que se basan en la

medicion numérica y el andlisis estadistico.

4.1.2. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion que se abarco fue descriptivo, puesto que
se centrd en recolectar datos objetivos y relevantes para proporcionar una

representacion precisa de lo que se esta investigando.

4.1.3 Diseno de investigacion
El disefio de investigacion fue experimental del tipo cuasi-
experimental, debido a que el objeto de estudio no fue seleccionado de

manera aleatoria.
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4.2 Poblaciéon y muestra de estudio
4.2.1 Poblaciéon

En el marco de este estudio, se seleccioné como poblacion de
anadlisis a la ciudad de Tacna. Segun los datos proporcionados por el
INEI (2018) se cuenta con una poblaciéon estimada de 100 612 habitantes,
lo que representa aproximadamente el 28,82 % de la poblacion total de la

region.

4.2.2 Muestra

La muestra de la presente investigacion comprende las principales
calles y avenidas de la ciudad de Tacna, desde la av. Dos de Mayo hasta
la av. Bolognesi, incluyendo también avenidas significativas como la av.
Patricio Meléndez, calle Arias Aragues, calle Calderén de la Barca, entre
otras. Estas areas se caracterizan por albergar una diversidad de edificios
que pertenecen tanto a entidades publicas como privadas, asi como
también por la presencia de viviendas y pequenos negocios. En total se
seleccionaron 38 puntos de monitoreo que comprendia en totalidad la zona
seleccionada, en la tabla 2 y 3 se puede observar las coordenadas y

referencias de la ubicacion.
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Tabla 2

Ubicacion de los puntos de monitoreo del 1 al 19

Punto de Coordenadas .
. Referencia
monitoreo X Y
PM 1 367900754 8008364,91 @ uerade Tacna Centro (Av.
Dos de Mayo)
PM 2 368000.754 8008364.91 Interseccion calle Modesto
Basadre con calle Vizquerra
PM 3 368100,754 8008264,91 Plaza Zela con Av San Martin
PM4 368000754 8008264,91  _aie Zelaentre Av Patricio
Meléndez y Calle Vizquerra
PM5 367900754 8008264,91 Coduina calle Modesto Basadre
y Av. Patricio Meléndez
PM 6 367800,754 8008264,91 Calle Modesto Basadre
PM 7 367600.754 8008164.91 Interseccion calle Deustua con
Av. Dos de Mayo
Interseccion calle Arias
PM 8 367700,754 8008164,91 Araguez y Av. Modesto
Basadre
PM 9 367800,754 8008164,91 Pasaje Calderdn de la Barca
PM10 367900754 800816491  Cale Zelacon Av. Patricio
Meléndez
PM 11 368000,754 8008164,91 Av. San Martin y calle Junin
PM12 368100754 800816491  Cale Bolivar paraleloa Av.
Bolognesi
PM 13 368000,754 8008064,91 Calle Bolivar con calle Junin
PM 14 367900,754 8008064,91 Av. San Martin
PM 15 367800754  8008064.91 Av. San Martin con calle Arias
Araguez
PM 16 367700,754 8008064,91 Calle Deustua con calle Zela
PM 17 367600,754 8008064,91 Calle Deustua
PM 18 367500,754 8008064,91 Av. Dos de Mayo
PM 19 367300,754 8007964,91 Calle Francisco Lazo con Av.
Dos de Mayo
PM 20 367400,754 8007964,91 Calle Coronel Inclan
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Tabla 3

Ubicacion de los puntos de monitoreo del 20 al 38

Punto de Coordenadas Referencia
monitoreo X Y
PM 21 367500,754 8007964,91 Calle Hipdlito Unanue con
calle Zela
PM 22 367600,754 8007964,91 Calle 28 de Julio con calle Zela
PM 23 367700,754 8007964,91 Calle Deustua con Av. San
Martin
PM 24 367800,754 8007964,91 Pasaje Libertad
PM 25 367900,754 8007964,91 Av. San Martin
PM 26 367800,754 8007864,91 Av. San Martin con calle
Apurimac
PM 27 367700,754 8007864,91 Calle Ayacucho con calle
Bolivar
PM 28 367600,754 8007864,91 Calle Alfonso Ugarte con Av.
San Martin
PM 29 367500,754 8007864,91 Calle Coronel Inclan con Av.
San Martin
PM 30 367400,754 8007864,91 Av. Francisco Lazo con calle
Zela
PM 31 367300,754 8007864,91 Calle Zela con calle Cusco
PM 32 367300,754 8007764,91 Calle Cusco
PM 33 367400,754 8007764,91 Calle Blondel con Calle
Francisco Lazo
PM 34 367500,754 8007764,91 Calle Callao con calle
Arequipa
PM 35 367600,754 8007764,91 Calle Bolivar con calle Alfonso
Ugarte
PM 36 367700,754 8007764,91 Av. Bolognesi
PM 37 367601,2 8007666,8 Av. Bolognesi con calle
Arequipa
PM 38 367500,754 8007664,91 Calle Mollendo con calle
Bolivar
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4.3 Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos
4.3.1 Técnicas de recoleccion
4.3.1.1 Seleccién de puntos de muestreo y zonificacion

Los puntos de monitoreo se seleccionaron siguiendo la metodologia
propuesta por Yagua (2016) en la misma ciudad. Con el objetivo de obtener
resultados precisos para la elaboracién de mapas de ruido, se llevaron a
cabo mediciones del nivel de presion sonora en puntos seleccionados de

manera aleatoria dentro de un area definida.

Para garantizar la representatividad de los datos, se utilizaran grillas
de 100 m x 100 m y 200 m x 200 m superpuestas en un plano de reticula.
Los puntos de medicién se determinaran en los nodos de la cuadricula, es
decir, en los vértices que coinciden entre las grillas. En caso de que no sea
posible realizar la medicion en ese lugar especifico, se tomara en
consideracion la via mas cercana, anotando el motivo por el cual no se

pudo realizar la medicion en el punto inicialmente designado.

Para el procesamiento de los datos recopilados, se implementé un
enfoque de subdivision del area total de estudio en funcion de las
principales avenidas y calles. Esto se llevd a cabo con el objetivo de

identificar y comparar los resultados de manera mas efectiva, en la tabla 4

40



se puede mostrar la division de los puntos de muestreo, los cuales se
seleccionaron en base a las vias de transito que conformaban la zona de
estudio. Esta estrategia permitié identificar cuatro avenidas principales: Av.
Francisco Bolognesi, Av. Patricio Meléndez, Av. 2 de Mayo y Av. San

Martin; ademas, se identificaron 12 calles y un pasaje.

La subdivisién del area de estudio segun las vias de transito facilitd
un analisis detallado de los niveles de contaminacion acustica y del aire en
diferentes areas de la ciudad. Al comparar los resultados obtenidos, fue
posible obtener una comprensién mas clara de las variaciones en estos

tipos de contaminacion.

En la figura 2 se muestra el mapa de ubicacion del area de estudio,
los 38 puntos de muestreo y la composicién de las avenidas y calles
principales. Con esta metodologia, se logré una mejor organizacion de los
datos recopilados y se obtuvo una perspectiva mas precisa de las
condiciones de contaminacion en areas especificas de la ciudad. Esto
proporcioné una base sélida para el analisis y la toma de decisiones
relacionadas con la gestion y mitigacidén de la contaminacién acustica y del

aire en el entorno urbano.
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Tabla 4

Division del area de estudio

Via de transito Puntos de monitoreo
Av. Francisco Bolognesi PM 25, PM26, PM 36 y PM 37
Av. Patricio Meléndez PM 5
Av. San Martin PM 3, PM11, PM 14, PM15, PM 23 y PM 28
Av. 2 de Mayo PM1yPM18
Calle Modesto Basadre PM2yPMG6
Calle Zela PM 4, PM 9, PM 10, PM 16 y PM30
Calle Cusco PM 31y PM 32
Calle Blondell PM 33
Calle Callao PM 34
Calle Francisco Lazo PM 19
Calle Coronel Inclan PM20y PM 29
Calle Hipolito Unanue PM 21
Calle Deustua PM7yPM17
Calle Arias Araguez PM 8
Calle Bolivar PM12, PM 13, PM 35y PM 38
Calle Ayacucho PM 27
Calle 28 de Julio PM 22
Pasaje Libertad PM 24
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Figura 2
Ubicacion del area de monitoreo de niveles de ruido y monoxido de carbono en las principales calles y

avenidas de la ciudad de Tacna




4.3.1.2 Monitoreo de niveles de presion sonora

El monitoreo del nivel de presion sonora de los puntos designados
se llevd a cabo siguiendo el protocolo nacional de monitoreo de ruido
ambiental aprobado mediante el D.S. N° 227-2013-MINAM. Segun este
protocolo, se establece que la altura del microéfono utilizado debe ser de al
menos 1,5 m y no mas de 4 m. Ademas, el tiempo de medicion sonora
variara dependiendo de la estabilidad de los niveles: se realizaran
mediciones de entre 5 y 15 minutos si los niveles fluctian de manera
minima (menos de 3 dB), y se extenderan hasta 30 minutos en caso de

fluctuaciones mas significativas (mas de 3 dB).

Para llevar a cabo el monitoreo de los niveles de presion sonora se
empled un sondmetro integrador-promediador. Este dispositivo proporcion6
los valores del nivel de presidon sonora continuo equivalente (Leq) para
dicho periodo, asi como los valores maximos y minimos registrados durante

el monitoreo.

4.3.1.3 Dias y horarios de monitoreo

Los niveles de ruido, al igual que los estandares de calidad

ambiental, varian segun la hora del muestreo, ya sea durante el dia o la
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noche, en dias laborables o fines de semana. Por esta razén, los

monitoreos se llevaran a cabo considerando estas diferentes situaciones.

Ademas, para garantizar la seguridad y la representatividad del
estudio, se decidié realizar las mediciones en dos intervalos horarios
considerados como horas punta tanto en el horario diurno como en el

nocturno, segun lo establecido por el D.S. N° 085-2003-PCM.

Estas mediciones se llevaron a cabo durante un periodo de dos
semanas, en horarios diurnos de 7:00 a 11:00 h y horarios nocturnos de

20:00 a 2:00 h, respectivamente.

4.3.1.4 Monitoreo del monéxido de carbono

Se utilizé6 un gasémetro portati marca AEROQUAL para llevar a
cabo la medicion de monodxido de carbono (CO). Esta medicion se realizé
en intervalos de 2 a 5 minutos, teniendo en cuenta el tiempo necesario para
garantizar que los valores no experimenten variaciones significativas. Se
efectuaron tres mediciones consecutivas y se considero el promedio de los

tres valores como resultado final.
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4.3.2 Instrumentos de recoleccion

Los instrumentos que se utilizaran para la recolecciéon de la
informacion son:

— Ley N° 30220: Ley de seguridad y salud en el trabajo.

— D.S. N°085-2003-PCM.

4.4 Materiales y/o instrumentos
4.41 Materiales
- Una docena de lapiceros azules Pilot.
- Un tablero de madera.
- Dos millares de hojas bond A4.
- Mascarillas N95.

- Alcohol en gel.

4.4.2 Equipos
- Un sonometro UNI - T UT 353
- Un celular REALME 7 pro.
- Un laptop ACER Core i5.
- Una impresora EPSON L375.

- Un gasdmetro Aeroqual S300
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4.5 Procedimiento y analisis de objetivos
4.51 Medicion y determinacion de los niveles de ruido y la
concentracion de monéxido de carbono
Los puntos de monitoreo se determinaron mediante el uso de
cuadriculas de 100 m x 100 m y de 200 m x 200 m superpuestos en el mapa
catastral de la ciudad de Tacna, precisamente en las principales calles y

avenidas.

Las mediciones fueron realizadas en horarios diurnas y nocturnas,
dias laborables y fines de semana con un sonémetro promediador y un
tripode respetando los estandares de calidad ambiental diurnos y nocturnos

segun el D.S. N° 085-2003-PCM.

La medicién de mondxido de carbono, se realizé con un gasémetro
de manera simultanea a la medicion de ruido, durante un tiempo

aproximado de 2 a 5 minutos, o hasta que los valores dejaron de fluctuar.

4.5.1.1 Mapas de ruido y de concentracion de monéxido de carbono

Los procesos realizados para la elaboracion de mapas de ruido

fueron los siguientes:
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- Se generd un mapa en QGIS, se identificaron los puntos de
monitoreo de manera aleatoria creando puntos en intersecciones de grillas
cada 100 y 200 m. Teniendo en cuenta que, si los puntos terminaban en
una casa o propiedad privada, se realizara la medicion en el punto mas

cercano.

Las mediciones fueron realizadas con el sonometro UT 353 y
el gasometro AEROQUAL S 300, llevando a cabo de manera simultanea la
lectura de datos cada 3 minutos con 3 repeticiones apuntando en
anotaciones valores anémalos o hipétesis sobre el incremento considerable
de valores.

- Los datos o informacion recopilados se ingresaron al software
Excel. El promedio de datos de los niveles de ruido se dividié entre 10 el
valor “dBA/10”, luego se aplicd el antilogaritmo de dicho valor “potencia
(10; dBA)”. Se sumaron los antilogaritmos, se determiné el promedio y se
volvié a convertir a un valor logaritmico “10*log (dBA)”. Los valores de CO
fueron realizados mediante un promedio simple.

- Creando un mapa en QGIS, se determin6 el mapa base y se
introdujeron los puntos creados al inicio. Luego, abrir la tabla de atributos,
activando la opcion “conmutar edicion” y colocar cuatro filas nuevas con los
datos de las mediciones diurnas y nocturnas del ruido y CO

respectivamente.
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- Se abrié la herramienta “interpolacién” con la opcién
“interpolacion IDW” y se selecciond los datos que se desearon medir,
formando un formato raster de valores seleccionados.

- Obtenido el raster se selecciond la  opcidn
“raster/extraccion/cortar raster por capa de mascara”, esto permitié tener
un archivo raster de las mismas dimensiones que el area estudiada.

- Luego, se selecciond la herramienta “analisis
raster/reclasificar por tabla” y colocar los datos deseados y generar los

mapas de ruido y concentracion de CO.

Para analisis del ruido fue:

e 0-45dBA

e 45-50dBA

e 50 -55dBA*
e 55-60dBA**
e 60-+dBA

*En los monitoreos nocturnos, después de ese valor, la siguiente

clasificacion es “55 — 80 dBA”.

*Los monitoreos diurnos, después de ese valor, la siguiente

clasificacion es “60 — 80 dBA”.

Para analisis de CO fue:
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e 0-1ppmCO
e 1-2ppmCO
e 2-3ppmCO
e 3-4ppmCO
e 4-5ppm CO
e 5-6ppmCO
e 6-7ppmCO
e 7-8ppmCO
e 8-9ppm CO
e 9-10ppm CO

e 10-20 ppm CO

- Seguidamente, se abrié propiedades y se did color con
“simbologia/pseudocolor monobanda/min: 1 max 11/modo: intervalo
igual/clase 8.

- Finalmente se obtuvo el plano con los datos necesarios.

En las tablas 5, 6 y 7 podemos observar las leyendas de los mapas
de ruido y concentracién de monoxido de carbono. La tabla 5 muestra
valores desde cero hasta los 60 dBA, esto porque, en una zona residencial,

ese es el ECA para ruido en el horario diurno, por lo tanto, todo valor

50



superior a 60 dBA es coloreado con marron y muestra contaminacion
acustica.

La tabla 6 muestra valores desde cero hasta los 50 dBA esto porque,
en una zona residencial, ese es el ECA para ruido en el horario nocturno,
por lo tanto, todo valor superior a 50 dBA es coloreado con marrén y
muestra contaminacion acustica.

La tabla 7, en cambio, es la leyenda de los mapas de concentracion
de monoxido de carbono, muestra valores desde cero hasta las 10 ppm,
esto porque ese es el ECA para aire, por lo tanto, todo valor superior a
10 ppm es coloreado con marron al mostrar contaminacion en el aire.
Tabla 5

Leyenda de mapas de ruido en el horario diurno

Color dBA
00 - 45
45 -50
50 - 55
55 - 60
60 - +
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Tabla 6

Leyenda de mapas de ruido en el horario nocturno

Color

dBA

00 — 40
40 - 45
45-50
50 - +

Tabla 7

Leyenda de mapas de concentracion de CO

Color

e
°
3

QIO ©® N O oA W N 2 O
| | | | |
S © ® N o o bh wN -

N

o
|
+

Para el analisis de los datos obtenidos se aplicé una prueba de T

Student para muestras relacionadas comparando el nivel de ruido vy
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concentraciéon de mondxido de carbono por via de transito y area de estudio
total.
4.5.1.2 Correlaciéon entre los niveles de ruido y la concentraciéon de
monoéxido de carbono

De los resultados recopilados por punto de monitoreo, se calcul6 la
desviacion estandar para determinar la dispersiéon o variabilidad del
conjunto de datos por zona y horario de monitoreo. Para hallar la relacion
entre las variables se aplicd un analisis de correlacion de Pearson y
covarianzas para comprender la relaciéon lineal entre ellas y evaluar la
direccién y la fuerza de esa relacion, de acuerdo al nivel de correlacion

establecido (tabla 8).

Tabla 8

Nivel de correlacion de Pearson

Rango de valores de rxy Interpretacion
0,00 <ry<0,10 Correlacién nula
0,10 <ry<0,30 Correlacioén débil
0,30 <ry<0,50 Correlacién moderada
0,50 <ry<1,00 Correlacion fuerte

Nota. Siendo rxy el coeficiente de correlacion de Pearson, se plantea el valor
absoluto del coeficiente, de tal manera que la magnitud sea independiente

del signo. Extraido de Hernandez et al. (2019).
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4.5.3 Elaboracion de mapas de ruido y de monoéxido de carbono para
realizar propuestas de mitigacion
Se identificaron los cinco puntos con niveles de contaminacién mas
altos para analizarlos y determinar las posibles razones de estos valores.
La propuesta para mitigar la contaminacién acustica en los puntos criticos
encontrados en la recopilacién de datos, dependid de la localizacion

geografica, momentos del dia de mayor intensidad de ruido y zonificacion.
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CAPITULO V

TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

5.1 Resultados

5.1.1 Medicion de los niveles de ruido y la concentracion de
monoxido de carbono de las principales calles y avenidas de la
ciudad de Tacna
El monitoreo se llevé a cabo desde el 03 al 16 de abril del 2023, los

datos obtenidos de la medicion del nivel del ruido en el horario diurno y

nocturno se observan en la tabla 18, 19, 20 y 21 (anexo 1).

En las figuras 3 y 4, los niveles promediados de presion sonora en
cada punto de monitoreo indican la pr esencia de contaminacién acustica
en la zona residencial, ya que superan los limites establecidos por la norma
vigente (ECA) siendo el limite para el horario diurno de 60 dBA y horario
nocturno de 50 dBA, alcanzando hasta valores de ruido de 72,2 dBA y 67,69
dBA en los puntos PM 36 y PM 23, del horario diurno y nocturno
respectivamente. Sin embargo, se encontraron algunas excepciones en los
resultados; en el horario diurno, el punto PM 24 presenté un valor promedio
de 57,96 dBA; mientras que, en el horario nocturno, el punto PM 19 registro

un valor promedio de 49,92 dBA.
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Figura 3

Nivel de ruido promedio en el horario diurno en las principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna
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Nota. Linea roja indica el nivel del limite del ECA para el horario diurno (60 dBA).



Figura 4

Nivel de ruido promedio en el horario nocturno en las principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna
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La tabla 9 presenta un analisis detallado de los niveles promedio de
ruido en funcién de las vias de transito y el horario de monitoreo. Los
resultados revelan diferencias significativas entre los niveles promedio de
ruido durante el dia y la noche en varias calles y avenidas principales de la
zona de estudio, como la Av. Francisco Bolognesi, Av. San Martin, Av. 2 de
Mayo, calle Modesto Basadre, calle Cusco, calle Blondell, calle Callao, calle
Francisco Lazo, calle Deustua y calle Bolivar. En todos los casos en los que
se encontré una diferencia significativa, se observé que los niveles de ruido
durante el horario diurno eran mas altos en comparaciéon con los niveles

durante el horario nocturno.

Al analizar los datos especificos de las avenidas y calles principales,
se destaca que la Av. Francisco Bolognesi registra el mayor nivel promedio
de ruido diurno con 69,14 dBA, seguida de la calle Francisco Lazo con
68,06 dBA. Estos resultados indican que estas vias experimentan altos
niveles de ruido durante el dia, lo cual puede tener un impacto negativo en
la calidad de vida de los residentes y en su bienestar general. En cuanto al
horario nocturno, la Av. Patricio Meléndez muestra el mayor promedio de
ruido con 61,95 dBA, seguida nuevamente por la Av. Francisco Bolognesi
con 61,57 dBA. Estos hallazgos sugieren que incluso durante la noche,

estas vias principales continian experimentando niveles significativos de
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ruido, lo cual puede afectar el descanso y la calidad del suefio de las
personas que viven en estas areas. Es importante destacar que estos
valores de ruido superan los limites recomendados por las normativas de
calidad acustica en areas residenciales siendo las avenidas las vias de
transito con mayores niveles de ruido en promedio.

Tabla 9

Andlisis de T Student del nivel de ruido por via de transito y horario de

monitoreo
Promedio Promedio T Student para
Via de transito diurno nocturno muestras relacionadas
(dBA) (dBA) t gl Sig.
Av. Francisco Bolognesi 69,14 61,57 7,89 27 0,00 *
Av. Patricio Meléndez 64,81 61,95 1,29 6 0,24
Av. San Martin 63,45 60,63 2,55 41 0,01*
Av. 2 de Mayo 66,75 54,94 5,83 13 0,00~
Calle Modesto Basadre 60,3 50,53 5,89 13 0,00 *
Calle Zela 58,98 54,82 1,53 34 0,13
Calle Cusco 61,76 56,23 2,50 13 0,02~
Calle Blondell 61,80 53,12 4,61 6 0,00 *
Calle Callao 62,65 53,96 4,22 6 0,00 *
Calle Francisco Lazo 68,06 47,86 8,95 6 0,00~
Calle Coronel Inclan 61,50 60,98 0,22 13 0,82
Calle Hipdlito Unanue 57,22 50,38 1,66 6 0,14
Calle Deustua 65,04 58,11 4,67 13 0,00~
Calle Arias Araguez 61,57 60,98 0,27 6 0,79
Calle Bolivar 62,10 52,95 5,93 27 0,00 *
Calle Ayacucho 61,59 57,03 1,29 6 0,24
Calle 28 de Julio 63,44 59,97 1,86 6 0,11
Pasaje Libertad 55,77 60,75 -2,26 6 0,06

Nota. (*) Existe diferencia significativa siendo p<0,05.
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En cuanto al componente del aire, se realizaron mediciones de
monoxido de carbono en horarios diurnos y nocturnos cuyos datos se
presentan en las tablas 22, 23, 24 y 25 (anexo 1). En las figuras 5y 6 se
observa que los niveles promediados de mondxido de carbono en cada
punto de monitoreo indican que no existe contaminacion del aire por este
contaminante en la zona residencial, ya que los valores se mantienen por
debajo del limite establecidos por la norma vigente (ECA), correspondiente

alos 10 ppm.

Los valores mas alto encontrados fueron de 7,22 ppm en el punto
PM 30, en el horario diurno y 3,62 ppm en el punto PM 01, en el horario
nocturno. Aunque estos valores estan por debajo del limite establecido, es
importante monitorear y controlar las fuentes de emisién en esos puntos

para prevenir posibles incrementos en la contaminacion del aire.

Por otro lado, se identificaron los puntos PM 11y PM 9 como los de
menor concentracion de monéxido de carbono. Estos puntos mostraron
valores promedio de 0,01 ppm y 0,36 ppm durante los horarios diurno y
nocturno, respectivamente. Estos resultados indican que estos puntos en
particular presentan una buena calidad del aire en términos de mondxido

de carbono.
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Figura 5

Concentracion de monéxido de carbono (CO) promedio en el horario diurno en las principales calles y

avenidas de la ciudad de Tacha
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Figura 6

Concentracion de monéxido de carbono (CO) promedio en el horario nocturno en las principales calles y

avenidas de la Ciudad de Tacna
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La tabla 10 presenta un andlisis detallado de los niveles promedio
de la concentracion de monoxido de carbono en relacion con las vias de
transito y el horario de monitoreo. Los resultados revelan diferencias
significativas entre los niveles promedio de la concentracién de mondxido
de carbono durante el dia y la noche en varias calles y avenidas principales
de la zona de estudio, como la Av. Patricio Meléndez, calle Modesto
Basadre, calle Blondell, calle Hipdlito Unanue, calle Bolivar y calle 28 de
Julio. En la mayoria de los casos en los que se encontré una diferencia
significativa, se observd que los niveles de concentraciéon de monéxido de
carbono durante el horario nocturno eran mas altos en comparacién con los
del horario diurno. Sin embargo, se debe tener en cuenta que hubo una
excepcion a esta tendencia en la calle Bolivar y la calle 28 de Julio, donde

el mondxido de carbono fue mas alto durante el horario diurno.

Al analizar los datos especificos de las avenidas y calles principales,
se destaca que la calle 28 de Julio registré el mayor nivel promedio de
concentracién de monodxido de carbono durante el dia con 3,21 ppm,
seguida de la calle Ayacucho con 3,07 ppm. En cuanto al horario nocturno,
la Av. 2 de Mayo muestra el mayor promedio de concentracion de monoxido
de carbono con 2,54 ppm, seguida nuevamente por la calle Ayacucho con

2,18 ppm. Es importante destacar que, aunque estos valores no superan
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los limites de la normativa de calidad del aire, estos hallazgos sugieren que
estas vias principales poseen niveles potenciales de que pueden llegar a
una futura contaminacion, lo cual puede afectar la salud a largo plazo y la
calidad de vida de las personas del area. De tal manera, es fundamental

continuar monitoreando y siguiendo la evolucion de este contaminante.

Tabla 10
Analisis de T Student de la concentracion de mondxido de carbono por via

de transito y horario de monitoreo

Promedio Promedio T Student para
Via de transito diurno nocturno muestras relacionadas

(ppm) (ppm) t gl Sig.
Av. Francisco Bolognesi 1,74 2,06 -0,74 27 0,46
Av. Patricio Meléndez 0,21 1,12 -3,76 6 0,00 *
Av. San Martin 1,11 1,45 -1,13 41 0,26
Av. 2 de Mayo 1,61 2,54 -2,02 13 0,06
Calle Modesto Basadre 0,8 1,51 -2,87 13 0,01 *
Calle Zela 2,08 1,31 1,58 34 0,12
Calle Cusco 3,01 1,27 1,74 13 0,10
Calle Blondell 0,12 0,38 -2,45 6 0,04 *
Calle Callao 2,31 1,92 0,64 6 0,54
Calle Francisco Lazo 1,47 0,64 1,70 6 0,13
Calle Coronel Inclan 0,76 1,40 -2,15 13 0,05
Calle Hipdlito Unanue 0,19 2,07 -5,84 6 0,00~
Calle Deustua 0,95 1,18 -0,66 13 0,52
Calle Arias Araguez 0,72 0,88 -0,44 6 0,67
Calle Bolivar 2,17 0,86 2,67 27 0,01~
Calle Ayacucho 3,07 2,18 2,23 6 0,06
Calle 28 de Julio 3,21 0,66 4,35 6 0,00~
Pasaje Libertad 0,52 0,48 0,24 6 0,81

Nota. (*) Existe diferencia significativa siendo p<0,05.
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En la tabla 11 se puede visualizar los resultados del nivel de ruido y
la concentracion de monoxido de carbono del area total monitoreada,
compuesta por los 38 puntos, segun el horario. Se encontré que el area
total de estudio present6 un promedio de nivel de ruido de 66,77 dBA en el
horario diurno, y este resultado fue mayor y significativamente diferente al
promedio del horario nocturno con 61,51 dBA. En cambio, en cuanto a la
concentracién de monéxido de carbono no hubo diferencia significativa en
relacién al horario; el horario diurno presentdé un promedio de 1,55 ppm,
mientras que el horario nocturno un promedio de 1,40 ppm.

Adicionalmente, se encontré que, en promedio, existen mayores
niveles de monoxido de carbono en las calles.

Tabla 11
Prueba de T Student para el nivel de ruido y concentracion de monoxido

de carbono del area total monitoreada (38 puntos) segun horario

Promedio Promedio

Parametro diurno nocturno t gl Sig.
Ruido 66,77 61,51 7,10 37 0,00 *
Monodxido de carbono 1,55 1,40 0,52 37 0,61

Nota. (*) Existe diferencia significativa siendo p<0,05.

En la tabla 12 y 13 se presentan los resultados de la desviacién

estandar, correlacion de Pearson y covarianza de los datos de nivel de

ruido y concentracion de monéxido de carbono durante el horario diurno y
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horario nocturno, clasificados por via de transito. Se destaca de estos
resultados que la desviacion estandar de los niveles de ruido por zona fue
mayor en comparacion con la desviacién estandar de la concentracion de
monoxido de carbono. Esto sugiere que los datos de mondxido de carbono
por zona estan relativamente cercanos a la media y presentan una baja
variabilidad entre los valores. Por otro lado, en los datos del nivel de ruido
por punto de monitoreo indicaria que son mas dispersos reflejando una

moderada variacion en los niveles registrados por punto de monitoreo.

Los resultados del analisis de correlacidon y covarianza en el horario
diurno, presentados en la tabla 12, revelaron la existencia de correlaciones
significativas entre los niveles de ruido y la concentracion de monéxido de

carbono en ciertas vias de transito de la zona de estudio.

Se encontré una correlacion débil (valor entre 0,1 a 0,3) en la av.
Francisco Bolognesi, Av. San Martin, calle Zela, calle Cusco, calle
Francisco Lazo y calle 28 de Julio. Estas vias muestran una relacién
relativamente baja ambas variables, lo que sugiere que la dependencia
entre es limitada en estas areas. Por otro lado, se encontré una correlacion
moderada (valor entre 0,3 a 0,5) en la calle Blondell, calle Coronel Inclan,

calle Hipdlito Unanue, calle Arias Aragués y calle Bolivar. Esto indica que
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existe una relacion mas fuerte de las variables en estas vias. Finalmente,
se encontré una correlacion fuerte (valor entre 0,5 a 1) en la Av. 2 de Mayo,
calle Callao y Calle Ayacucho. Esto indica que existe una relacion
significativa y fuerte entre los niveles de ruido y la concentracién de

monoxido de carbono en estas vias.

Es importante destacar que estas correlaciones varian entre las
diferentes vias de transito y también difieren en cuanto al signo, es decir, si
es positiva o negativa. Esto significa que las variables evaluadas estan
relacionadas, pero de manera independiente a las caracteristicas de la
zona. Ademas, es necesario considerar las particularidades de las
actividades, el comercio y el transito que se generan en cada via para

comprender las diferentes correlaciones observadas.
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Tabla 12
Anéalisis de la desviacion estandar, correlacion de Pearson y covarianza
de los datos de ruido y monoxido de carbono en el horario diurno por via

de transito

Monoxido de

carbono Correl.

Via de transito Media Desv. Media Desv. de Covar.
Pearson

(dBA) estandar (ppm) estandar

Ruido

Av.Francisco g4, 368 1,74 206  030* 011

Bolognesi

Av. Patricio 6481 765 021 021 003  -1,95
Meléndez

Av. San Martin 63,45 6,06 1,11 1,37 0,17~ 1,29
Av.2deMayo 66,75 6,80 1,61 128  -067* 2,14
CaleModesto 653 627 08 063 -006  -1.85
Basadre

Calle Zela 58,98 1568 2,08 310  022* 1,21
Calle Cusco 61,76 7,15 3,01 359  017* 1,58
Calle Blondell 61,80 4,16 0,12 032  046* 1,30
Calle Callao 62,65 3,61 2,31 1,00  086* 214
Calle Francisco a0 315 147 105  018* 1,71
Lazo

calle Coronel 4150 247 076 088 041 1,14
Inclan

CaleHipdlito 5720 762 019 020 036" -044
Unanue

Calle Deistua 65,04 424 0,95 113 -008  -0,79
Calle Arias 61,57 872 0,72 078  049* 1,26
Araguez

Calle Bolivar 62,10 6,66 2,17 305  045* 1,02
Calle Ayacucho 61,59 6,94 3,07 121 081* 203
Calle 28 de Julio 63,44 4,02 321 166  -017* 0,72
Pasaje Libertad 55,77 4,81 0,52 0,50 0,03 0,95

Nota. (*) La correlacion es significativa

68



Los resultados del analisis de correlacioén y covarianza en el horario
nocturno, presentados en la tabla 13, revelaron la existencia de
correlaciones significativas entre los niveles de ruido y la concentracion de

monoxido de carbono en ciertas vias de transito de la zona de estudio.

Se encontrd una correlacion débil (valor entre 0,1 a 0,3) en la av. 2
de Mayo, calle Zela, calle Cusco, calle Blondell, calle Coronel Inclan, calle
Hipdlito Unanue, calle Deustua y en el pasaje Libertad. Estas vias muestran
una relacion relativamente en el turno nocturno, lo que sugiere que la
dependencia entre ambas variables es limitada en estas areas. Por otro
lado, se encontrd una correlacion moderada (valor entre 0,3 a 0,5) en la Av.
Francisco Bolognesi y calle Francisco Lazo. Esto indica que existe una
relacion mas fuerte entre los niveles de ruido y la concentracion de
monoxido de carbono en estas vias. Finalmente, se encontré una
correlacion fuerte (valor entre 0,5 a 1) en la Av. Patricio Meléndez, calle
Callao, calle Arias Araguez, calle Ayacucho y calle 28 de Julio. Esto indica
que existe una relacion significativa y fuerte entre los niveles de ruido y la
concentracién de monoxido de carbono en estas vias, principalmente en

este horario nocturno.
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Tabla 13
Analisis de la desviacion estandar, correlacion de Pearson y covarianza
de los datos de ruido y monoxido de carbono en el horario nocturno por

via de transito

Monoxido de

carbono Correl.

Via de transito Media Desv. Media Desv. de Covar.

Ruido

P
(dBA) estandar (ppm) estandar earson
Av.Francisco gy 57 535 206 058  039* 0%
Bolognesi
Av. Patricio 61,95 3,41 1,12 062 071+ 70
Meléndez
Av.San Martin 60,63 5,71 1,45 1,38  -0,04 0,72
Av.2deMayo 54,94 7,84 254 125  022* 1,45
CalleModesto 5055 588 151 077 009  O7°
Basadre
Calle Zela 5482 6,68 1,31 086 0,14+ 0,41
Calle Cusco 56,23 7,22 127 054  -0,12* 0,68
Calle Blondell 53,12 6,26 0,38 050  0,30* 0,51
Calle Callao 53,96 527 1,92 041 076" 1,47
Calle Francisco 47.86 4.90 0.64 0,68 0,35 * 0,43
Lazo
Cale Coronel 595 702 140 120 025 0%
Inclan
Calle Hipolito 5435 390 2,07 1,01 029* 0,53
Unanue
Calle Detistua 58,11 544 1,18 092  0,13* 0,67
Calle Arias 60,98 515 0,88 050 o0e1* o1
Araguez
Calle Bolivar 5295 430 0,86 086 0,03 0,86
Calle Ayacucho 57,03 597 2,18 1,10  0,86* 2,01
Calle 28 de Julio 59,97 2,73 0,66 057  -056* 1,18
Pasaje Libertad 60,75 2,83 0,48 0,56 -0,25* -0,58

Nota. (*) La correlacién es significativa.
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En la tabla 14, se presentan los coeficientes de correlacion de
Pearson que evaluan la relacién entre los niveles de ruido y la
concentracién de monéxido de carbono en el area total de estudio,
considerando los horarios de monitoreo. Al examinar los resultados, se
puede observar que existe una correlacién débil durante el horario diurno;
sin embargo, durante el horario nocturno se encontré una correlacion
moderada. Ambas correlaciones son positivas, lo que indica que existe la
relacién de encontrar mayores concentraciones promedio de monéxido de
carbono cuando hay mayores niveles promedio de ruido. Esto sugiere que
el ruido puede desempefiar un papel significativo en los niveles de
concentracion de mondxido de carbono, aunque exista la excepcién de

algunos casos, como se vio en el analisis por via de transito.

Tabla 14
Correlacion de Pearson y covarianza de los niveles de ruido y monoxido

de carbono del area total monitoreada (38 puntos) segun horario

Monoéxido de

Ruido carbono Correl.
Horario Media Desv. Media Desv. de Covar.
. , Pearson
(dBA) estandar (ppm) estandar
Diurno 66,77 3,32 1,55 1,81 0,29 * 1,76
Nocturno 61,51 4,76 1,40 0,71 0,34 * 1,16

Nota. (*) La correlacién es significativa.
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5.1.2 Elaboraciéon de mapas de ruido y de monéxido de carbono para
proponer medidas de mitigacion en los puntos criticos
identificados en las principales calles y avenidas de la ciudad
de Tacna
En la tabla 18 se presentan los cinco puntos de monitoreo con los

valores promedio mas altos de ruido y concentracion de mondxido de

carbono durante el horario diurno. Es importante destacar que los puntos
de monitoreo PM 36 y PM 38 se repiten en ambos parametros, lo que indica
que son puntos criticos de contaminacion que requieren especial atencion

y medidas de mitigacién.

Es interesante observar que tres de estos puntos criticos se
encuentran en la Alameda Bolognesi (PM 36, PM 37 y PM 38), que
corresponde a la
zona 3. Esta zona es considerada la avenida principal de la ciudad y donde

transitan las principales lineas de transporte urbano.

Ademas de la zona 3, se identificé un punto critico en la zona 1 (PM 1),
ubicado en la Av. Patricio Meléndez, y cuatro puntos criticos en la
zona 2 (PM 18, PM 22, PM 30y PM 32), correspondientes a la calle Hipdlito

Unanue y al tramo final de la calle Zela.

72



Tabla 15
Valores promedio mas altos del monitoreo diurno de ruido y CO en las

calles y avenidas de la ciudad de Tacna

Ruido (dBA) CO (ppm)
Punto Via de transito Valor Punto Via de transito Valor
PM36 Av. Bolognesi 72,20 PM30 Calle Zela 7,22
PM37  Av. Bolognesi 70,85 PM38 Calle bolivar 6,51
PM18 Av. 2 de mayo 71 PM32 Calle Cusco 5,98
PM1  Av. 2 de mayo 70 PM36  Av. Bolognesi 3,59

PM38  Calle bolivar 69,52 PM22 Calle 28 de Julio 3,22

En la tabla 16 se presentan los cinco puntos de monitoreo con los
valores promedio mas altos de ruido y concentraciéon de mondxido de
carbono durante el horario nocturno. Es importante destacar que los puntos
de monitoreo PM 23, PM 25 y PM 36 se repiten en diferentes posiciones,
lo que indica su importancia como puntos criticos de contaminacién

nocturna.

Dos de estos puntos criticos se encuentran en la Alameda Bolognesi
(PM 25y PM 36), correspondientes a la zona 3 siendo considerada un area
con notable actividad nocturna. Mientras que, el punto PM 23,
correspondiente a la zona 2, esta ubicado en la Av. San Martin, donde
existen varios locales nocturnos que son frecuentados especialmente de

miércoles a domingo. Esta concentracioén de actividades nocturnas puede

73



contribuir al incremento de los niveles de ruido y mondxido de carbono en

el area.

Adicionalmente de esos puntos, se identificaron tres puntos criticos
enlazona1 (PM 1, PM 14 y PM 15), correspondientes a un tramo de la Av.
San Martin y la Av. Patricio Meléndez. Y un punto critico adicional en la

zona 2 (PM27) correspondiente a la calle Ayacucho.

Tabla 16
Valores promedio mas altos del monitoreo nocturno de ruido y aire en las

calles y avenidas de la ciudad de Tacna

Ruido (dBA) CO (ppm)
Punto Via de transito Valor Punto Via de transito Valor
PM23  Av San Martin 67,69 PM1 Av. 2 de mayo 3,62
PM14  Av San Martin 65,75 PM23 Av. San Martin 2,51
PM15  Av San Martin 65,52 PM25  Av. Bolognesi 2,49
PM36  Av. Bolognesi 65,05 PM27 Calle Ayacucho 2,18
PM25 Av. Bolognesi 65,00 PM36  Av. Bolognesi 2,16

Con base en los datos recopilados, se generaron mapas de ruido y
de concentracion de mondxido de carbono para visualizar y comprender
mejor los diferentes niveles de contaminacion en las calles y avenidas
principales de la ciudad de Tacna, con el objetivo de proponer medidas de

mitigacion.
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En la figura 07 se presenta de manera visual los niveles promedio
de ruido durante el horario diurno en el area de estudio. Las areas
coloreadas en marrén representan lugares con presencia de contaminacion
acustica, ya que superan los valores de 60 dBA establecidos para zonas
residenciales. Podemos observar que, en toda el area de estudio, excepto

en el punto PM 38, se registra contaminacion acustica.

En la figura 08, se muestra visualmente los niveles promedio de
ruido durante el horario nocturno en el area de estudio. Las areas
coloreadas en marron indican la presencia de contaminacion acustica al
superar los valores de 50 dBA establecidos para zonas residenciales. Se
puede observar que en toda el area de estudio se presenta contaminacion
acustica, a excepcion de 9 puntos de monitoreo. Sin embargo, estos puntos
no se consideran libres de contaminacion acustica, sino que proviene de la

interpolacion de los datos promedio obtenidos en el monitoreo por puntos.

Estos resultados visuales nos permiten identificar las areas
especificas en las cuales se requiere una atencion especial para abordar y
mitigar la contaminacién acustica. A partir de esta informacion, se pueden
implementar medidas y politicas orientadas a reducir los niveles de ruido

en las zonas mas afectadas.
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Tabla 17
Prueba T — Student de los puntos criticos de los mapas de ruido de las

principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias
Puntos de monitoreo de emparejadas | Sig.
ruido Horario  Horario 9 (bilateral)
diurno  nocturno
PM 1 PM1_D-PM1_N 70 66,08 2.995 6 0.024
PM2 PM2_D-PM2_N 65 55,54 4173 6 0.006
PM3 PM3_D-PM3_N 68 64,17 6.449 6 0.001
PM6 PM6_D-PM6_N 63 55,71 3.866 6 0.008
PM7 PM7_D-PM7_N 68 57,77 3.971 6 0.007
PM9 PM9 _D-PM9_N 64 52,78 5.964 6 0.001
PM 10 PM10_D -PM10_N 64 53,22 2.552 6 0.043
PM 11 PM11_D-PM11_N 69 61,85 2.726 6 0.034
PM 12 PM12_D-PM12_N 61 54,33 3.569 6 0.012
PM 17 PM17_D -PM17_N 65 60,84 2.600 6 0.041
PM 18 PM18 D -PM18_N 71 52,43 7.602 6 0.000
PM19 PM19 D-PM19_N 69 55,05 8.950 6 0.000
PM 25 PM25 D-PM25 N 68.06 54,40 2.707 6 0.035
PM26 PM26_D-PM26_ N 69.33 57,25 3.173 6 0.019
PM28 PM28_D-PM28 N 61.48 47,92 2.859 6 0.029
PM 30 PM30_D-PM30_N 6543 41,94 2.965 6 0.025
PM 33 PM33_D-PM33 N 63.17 48,32 4.612 6 0.004
PM 34 PM34_D-PM34 N 63.67 49,34 4.229 6 0.006
PM 35 PM35 D-PM35 N 62.06 52,48 2.538 6 0.044
PM36 PM36 _D-PM36_ N 722 60,10 5.634 6 0.001
PM 37 PM37_D-PM37_N 70.85 4473 7.489 6 0.000
PM 38 PM38 D-PM38 N 69.52 51,58 7.262 6 0.000

En la tabla 17 se presentan 22 puntos criticos identificados al analizar

- los datos con los mapas de ruido en el horario
estadisticamente y comparar
diurno y nocturno. Estos puntos requieren la implementacion de medidas

de mitigacion para reducir la contaminacion acustica en esas areas

especificas.
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En la figura 09, se presenta visualmente los niveles promedio de
concentracién de monéxido de carbono (CO) dentro del area de estudio en
el horario diurno. Las areas coloreadas en marron indican lugares con
contaminacion de mondxido de carbono al superar los valores de 10 ppm.
Podemos observar que, a excepcion de los puntos PM 30, PM 32 y PM 38
que muestran colores entre verde y amarillo, el resto del area de estudio
presenta valores significativamente inferiores al limite maximo,

representados con tonalidades de color azul.

En la figura 10, se muestra visualmente los niveles promedio de
concentraciéon de monoxido de carbono en el area de estudio durante el
horario nocturno. Las areas coloreadas en marrén representan lugares con
contaminacion de mondxido de carbono al superar los valores de 10 ppm.
Podemos observar que el grafico refleja valores muy por debajo de los
limites de calidad del aire (ECA), ya que toda el area de estudio esta
coloreada en tonos azules y celestes. La zona con mayor presencia de este
contaminante se encuentra de tonalidades azul turquesa en los puntos
PM 1, PM 23, PM 25, PM 27 y PM 36. Los demas puntos de monitoreo solo

muestran valores bajos en areas especificas.
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Tras identificar los puntos criticos de mayor importancia y
relacionarlos en los mapas de ruido y de concentracion de monodxido de
carbono se puede proponer medidas de mitigacion que aborden este
problema de manera integral. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que la reduccion del ruido ambiental no es una tarea facil ni se logra de
manera inmediata, sino que requiere un enfoque en distintos periodos de
tiempo y la participacion de diversos actores. En la tabla 17 se puede
observar las medidas a implementar que ayudaran con este objetivo en el

corto, mediano y largo plazo.

Es importante destacar que estas medidas deben partir de una
estrategia integral de gestion del ruido. Asimismo, se requiere de la
colaboracién y compromiso de los gobiernos, las autoridades locales, las
empresas, los ciudadanos y otros actores relevantes para lograr resultados
efectivos y sostenibles en la reduccion del ruido ambiental y la mejora de la

calidad de vida en la ciudad de Tacna.
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5.2 Discusioén de resultados

Discusion de la medicion de los niveles de ruido y monéxido de
carbono en las principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna.

Investigaciones realizadas por Aguilar y Beltran (2019), Arellano-
Avelar et al. (2017), Garcia (2016), Gonzales (2019), Licla (2016), Olarte
(2019), Saquisili (2015) y Timana (2017) han informado rangos de niveles
de ruido entre los 51 dBA a los 80 dBA en sus monitoreos, mostrando una
tendencia comun de mayores valores durante el turno diurno en entornos
urbanos. Esto resultados se encuentran en linea con los hallazgos
encontrados teniendo valores promedio de nivel de ruido de 66,77 dBA en
el turno diurno y de 61,51 dBA en el turno nocturno, correspondientemente
siendo mayor el nivel de ruido en el periodo de evaluacion diurno, tanto en
los resultados obtenidos por via de transito (tabla 9) como en el area total
de estudio (tabla 11), lo que sefiala una tendencia de exposicién a un mayor
ruido durante ese periodo de tiempo.

Estos hallazgos resaltan la existencia de una variacion significativa
en los niveles de ruido a lo largo del dia y en las diferentes vias de transito
de la ciudad. Se puede resaltar como la Av. Francisco Bolognesi,
correspondiente a la Alameda Bolognesi, como un foco de contaminacion
acustica teniendo una tendencia de mayores niveles de ruido y esto estaria

atribuido a su caracteristica como via de transito principal. La mayor
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concentraciéon de ruido durante el dia puede estar relacionada con
actividades comerciales, trafico vehicular y otras fuentes de ruido asociadas
a las zonas urbanas. Asimismo, la diferencia entre las zonas sugiere la
influencia de factores especificos en cada area que contribuyen a los

niveles de ruido observados.

Sin embargo, es importante destacar que Sanchez (2015) reporto
valores promedio de medicion mas bajos en zonas semiurbanas con un
valor promedio de 37 dBA, y solo observando niveles mas altos de ruido en
areas cercanas a carreteras. Esta diferencia en los resultados sugiere que
el entorno y la ubicacion geografica pueden influir en los niveles de ruido,
como areas urbanas y zonas de mayor trafico vehicular experimentando
niveles de ruido mas altos en comparacion con areas semiurbanas. Estos
hallazgos respaldan la nocién de que el ruido ambiental es un fenédmeno
generalizado en los entornos urbanos y que las actividades humanas, como
el trafico vehicular, desempefian un papel importante en su generacion.

Cabe mencionar que, los resultados obtenidos en el monitoreo de
ruido realizado por Yagua (2016) muestran que los valores mas altos se
encuentran en las Av. Coronel Bolognesi y Av. Patricio Meléndez, con
niveles que oscilan entre 70 y 75 dBA. Estos datos son similares a los

obtenidos en el presente trabajo de investigacion, donde los dos puntos
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mas altos en el horario diurno corresponden precisamente a la Alameda
Bolognesi, con valores de 72,20 dBA y 70,85 dBA (PM 36 y PM37).
Ademas, los puntos PM 5y PM 11 (ubicados en la Av. Patricio Meléndez)
se encuentran entre los diez puntos mas altos con valores de 69 dBA, los

cuales son muy cercanos a los obtenidos en este estudio.

En el estudio realizado por Churata (2021) que monitoreé el ruido en
los principales mercados de la ciudad se obtuvieron valores superiores a
70 dBA en el mercado central, que es la zona mas cercana al area de
estudio de este trabajo. El valor mas alto registrado fue de 86,60 dBA, lo
cual esta significativamente por encima de los puntos de monitoreo mas
cercanos a dicho mercado (puntos PM 12 y PM 13, correspondientes a la
calle Bolivar), los cuales presentaron valores de 61 dBA y 67 dBA,

respectivamente.

Estos antecedentes y los resultados obtenidos senalan claramente
la existencia de un nivel significativo de contaminacién acustica en la zona
céntrica de Tacna, incluso demostrando que ha sido un problema
persistente durante varios afnos, dado a los datos concordantes que han
sido registrados desde el afio 2016, lo que subraya la magnitud y la

duracién del problema.

87



En la visualizacion de los resultados hallados (figura 7 y 8) se ha
encontrado que, durante el horario diurno, aproximadamente el 97,36 % del
area urbana se ve afectada por la contaminacion acustica, lo que equivale
a 37 puntos criticos identificados. Durante el horario nocturno, el porcentaje
de afectaciéon es del 76,31 %, lo que representa un total de 29 puntos
criticos en el area urbana. Estos hallazgos resaltan la gravedad de la
situacion y la necesidad de tomar medidas urgentes para abordar y mitigar
la contaminacioén acustica en Tacna. Es importante implementar estrategias
efectivas para reducir los niveles de ruido y de esa forma proteger la salud

y el bienestar de los residentes en la zona urbana afectada.

En relacion al mondéxido de carbono, los valores encontrados se
situan dentro de los rangos registrados en otros estudios realizados en las
estaciones de monitoreo de calidad del aire de Lima. Estos estudios
reportan concentraciones de monodxido de carbono que varian desde
1,5 ppm hasta los 4 ppm durante el horario diurno, mientras que durante el
horario nocturno se registran niveles de monoxido de carbono entre
0,85 ppm pug/m?y 3,4 ppm (SENAMHI, 2023). Estos resultados concuerdan
con una mayor presencia de este elemento durante el turno diurno, aunque
es importante destacar que los valores presentados se encontraron

bastante alejados del ECA.
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El promedio de los valores obtenidos en el presente estudio es de
1,55 mg/m? en el horario diurno y 1,40 mg/m? en el horario nocturno. Estos
valores son inferiores a los reportados por Tirado et al. (2021) que
obtuvieron un valor promedio de 2697,98 pg/m®* o 2,70 ppm de
concentracion de monodxido de carbono. El punto mas cercano de
monitoreo fue en el Mercado Central donde report6 2,14 ppm, casi el doble
a lo hallado en los puntos mas cercanos a dicha area (PM 12 y

PM 13).

Ademas, cabe mencionar que los promedios obtenidos por cada via
de transito (tabla 10) revelan una especial tendencia de mayor
concentracion de monodxido de carbono durante el periodo nocturno. Esta
propension puede estar relacionada a fuentes externas de las
caracteristicas de cada zona como son la presencia de restaurantes, bares
u otras actividades que aumentan su actividad durante la noche. Sin
embargo, también se observa una inversion de esta tendencia en algunas
vias, como calle Bolivar y la calle 28 de Julio, donde se registra una mayor
concentraciéon de monoxido de carbono durante el horario diurno. Esta
variacién puede atribuirse a la actividad vehicular y a la ubicacidon como
vias de transito principales, lo que explica los elevados valores encontrados

durante el monitoreo diario de estos puntos.
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Aunque se concluye que no existe una contaminacion significativa
en los puntos de monitoreo, los resultados encontrados en cuanto a los
niveles de concentracion de mondxido de carbono por via de transito y el
mapa nos proporcionan informacion sobre el comportamiento vy
desplazamiento de este elemento. Esto nos permite identificar los puntos
que requieren una mayor atencién debido a su mayor concentracion, como
es el caso de los puntos PM 30, PM 38 y PM 32. Durante el monitoreo, se
observé que en algunos dias estos puntos superaron el ECA, lo que indica
que la contaminacién no es constante en dichos lugares tendiendo a
incrementarse, por lo que dichas zonas requieren de mayor atencion vy

estudio para evitar un punto critico de contaminacion futuro.

El analisis de correlacion por via de transito revelo la correlacion de
las variables de ruido y monéxido de carbono (tabla 12, 13 y 14); sin
embargo, la tendencia de las variables se determina con mayor precision
en el andlisis por via de transito donde se revela que para cada calle y

avenida es distinta su relacion.

De esta manera, podemos destacar que para ciertas vias como la

Av. Francisco Bolognesi, Av. San Martin, calle Zela, calle Cusco,

calle Blondell, calle Callao, calle Francisco Lazo, calle Arias Araguez, calle
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Bolivar y calle Ayacucho, en el turno diurno se cumple que existe una
relacion positiva entre los niveles de ruido y la concentracion de mondxido
de carbono, lo que significa que a medida que aumenta el nivel de ruido,

también aumenta la concentracion de mondxido de carbono.

Asimismo, en el turno nocturno, se observa una tendencia similar en
calles y avenidas como la Av. Francisco Bolognesi, Av. 2 de Mayo, calle
Zela, calle Blondell, calle Callao, calle Francisco Lazo, calle Hipdélito
Unanue, calle Deustua, calle Arias Araguez y calle Ayacucho donde la
relacion entre los niveles de ruido y la concentracion de monéxido de
carbono también es positiva, incluso algunas se repiten teniendo la misma

correlacion tanto en el horario nocturno como diurno.

La explicacion de este fendbmeno se atribuye a que las zonas
identificadas, experimentan un mayor flujo de trafico vehicular, lo que
resulta en un mayor congestionamiento durante las horas pico. El trafico
vehicular es una de las principales fuentes de ruido y emisiones de
monodxido de carbono en entornos urbanos, por lo que es comprensible que
se observe una correlacion significativa entre ambos factores en estas

areas
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Es relevante destacar que los vehiculos desempefian un papel
significativo en la generacién de monéxido de carbono, ya que el 87 % de
las emisiones del motor de combustidn interna de los vehiculos consisten
en monoxido de carbono (Rocha-Hoyos et al., 2018). Esto esta respaldado
por los hallazgos de Tirado et al. (2021), quienes informaron una
correlacion positiva entre los niveles de mondxido de carbono y la cantidad
de vehiculos en circulacion, lo cual coincide con los resultados encontrados
en la correlacion, ya que una mayor presencia del nivel de ruido indicaria
una mayor presencia de vehiculos y por correspondiente aumentaria la
concentracion de monéxido de carbono. Esto nos ayuda a comprender que
el aumento acelerado y el envejecimiento del parque automotor, junto con
el consumo de combustibles de baja calidad, son factores que contribuyen

a esta situacion.

En el horario diurno, se observa una relacion inversa en la Av. 2 de
Mayo, calle Coronel Inclan, calle Hipdlito Unanue y calle 28 de Julio, lo que
significa que una disminucién en los niveles de ruido se asocia con un
aumento en la concentracion de mondxido de carbono. Esta misma
tendencia se repite en el horario nocturno en la Av. Patricio Meléndez, calle

Cusco, calle Coronel Inclan, calle 28 de Julio y pasaje Libertad.
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Esto puede estar relacionado con el hecho de que estas vias de
transito son areas principalmente comerciales, con una variedad de
establecimientos de venta de comida y servicios, asi como clubes
nocturnos y bares. Estas actividades pueden generar fuentes adicionales
de ruido y contribuir a una mayor concentracion de monoéxido de carbono
en el area. Por lo tanto, esto podria explicar la ausencia de correlacion y la
tendencia negativa observada en el horario nocturno, donde las actividades
comerciales predominantes invierten la relacion entre el ruido y la
concentraciéon de monoxido de carbono. Estos resultados resaltan la
importancia de considerar los distintos factores que influyen en los niveles

de ruido y contaminacion del aire en cada via y en diferentes horarios.

Ademas, el andlisis de correlacion revel6 que, en ciertas vias, como
la Av. San Martin, calle Modesto Basadre y calle Deustua en el horario
diurno, asi como la calle Modesto Basadre y calle Bolivar en el horario
nocturno, no se encontré ninguna correlacién significativa entre las
variables. Este resultado puede atribuirse a las caracteristicas particulares
de estas zonas, ya que corresponden a vias que dirigen al centro histérico
de Tacna, donde se encuentra el Paseo Civico y sus alrededores. Esta area

se caracteriza por tener vias menos transitadas y una variedad de

93



actividades, como instituciones y locales comerciales, pero con un menor

numero de establecimientos de venta de comida.

La presencia de esta diversidad de actividades, combinada con la
existencia de vias de transito secundarias en la zona, puede influir en la
falta de una tendencia clara en los datos y, en consecuencia, en la ausencia
de correlacion entre el ruido y la concentracién de mondxido de carbono.
Las diferentes fuentes de ruido y la variabilidad en las actividades diurnas
y nocturnas pueden generar una irregularidad en los patrones observados,
dificultando la identificacion de una relacion consistente entre las variables

en esta zona en particular.

Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar las
caracteristicas especificas de cada area al desarrollar estrategias de
mitigacion del ruido y la contaminacion del aire. En el caso de estas vias,
podria ser necesario adoptar enfoques mas personalizados y adaptados a
las particularidades de su entorno urbano para abordar eficazmente el

problema de la contaminacion acustica y ambiental.

Asimismo, es importante tener en cuenta que las correlaciones

encontradas son de acuerdo a las evaluaciones por punto de monitoreo y
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via de transito. Estos hallazgos discrepan con lo reportado por Lucero
(2022) donde no hallé una relacion exacta dado a la variabilidad de los
puntos de monitoreo. De tal manera, se debe resaltar la importancia de
considerar las particularidades de cada ubicacion al analizar la relacion
entre el ruido y la concentracion de monodxido de carbono. Los resultados
obtenidos brindan una vision de la tendencia de estas variables en las
zonas de estudio y destacan la necesidad de implementar medidas
especificas en los puntos criticos para reducir los niveles de ruido en las

principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna.

Cabe destacar que la correlacion no implica causalidad directa, pero
indica una relacion estadistica entre estas variables estudiadas y los datos
recopilados en campo. Ademas, es importante considerar que otros
factores, como la densidad del trafico, las condiciones de ventilacion y la
presencia de fuentes de emision adicionales, también pueden influir en la
relaciéon entre el ruido y el mondxido de carbono en cada punto de

monitoreo especifico.

De esta manera, es esencial continuar monitoreando estos puntos y

evaluar su evolucion a lo largo del tiempo para comprender mejor los

factores que influyen en los niveles de contaminacion en estas areas
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especificas. Esto permitira el disefio de politicas y medidas adecuadas para
mejorar la calidad ambiental y reducir los niveles de ruido y contaminantes
en la ciudad.

Discusién de la elaboracion de mapas de ruido y mondéxido de
carbono para conocer los puntos criticos y realizar propuestas de

mitigacion en las principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna.

Esto nos indica la importancia de considerar criterios de planificacion
urbana que promuevan una distribucion equitativa de actividades y una
adecuada separacion entre zonas residenciales y areas de mayor flujo
vehicular y actividad nocturna. Ademas, es fundamental promover el uso
de tecnologias mas limpias y silenciosas en el transporte, asi como la

adopcion de buenas practicas de gestion ambiental en las areas urbanas.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de implementar medidas de
control y mitigacion en las areas con altos niveles de contaminacion,
mientras se fomenta y preserva la existencia de espacios urbanos mas
tranquilos y menos contaminados en las vias secundarias. De esta manera,
se puede mejorar la calidad de vida de los residentes en estas areas y

promover un entorno urbano mas sostenible y saludable.
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CONCLUSIONES

Se evalud la contaminacion acustica de las principales calles y
avenidas de la ciudad de Tacna mediante la elaboracion de mapas de ruido
obteniendo como resultado que las vias de transito presentaron una
diferencia significativa en el nivel de ruido. Ademas, se encontré que 37 de
los 38 puntos monitoreados presentaron valores superiores al ECA de ruido
establecido para zonas residenciales en ambos horarios; pero, en cuanto a
la concentracion de mondxido de carbono, todos los puntos se encontraban
por debajo del ECA de aire. El promedio de nivel de ruido y concentracion
de monodxido de carbono del area total de estudio fue de 66,77 dBAy 1,55
ppm en el horario diurno y de 61,51 dBA y 1,40 ppm en el horario nocturno.
Adicionalmente, se determiné que las calles presentan, en promedio,
mayores valores de monodxido de carbono y que las avenidas mayores
niveles de ruido.

Se elaboraron los mapas de ruido y de monoxido de carbono para
realizar propuestas de mitigacién en los puntos criticos identificados en las
principales calles y avenidas de la ciudad de Tacna. Estas medidas se
enfocan en acciones de corto, mediano y largo plazo, con el objetivo de
mejorar de manera efectiva la calidad acustica de la ciudad. Entre las

medidas propuestas se incluyen la implementacion de medidas de gestidon
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y regulacién del trafico vehicular medidas de sensibilizacion y

concientizacién, asi como medidas correctivas para los conductores.
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RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos de calidad de ruido y de aire en diferentes areas
de estudio de la ciudad de Tacna mas alla de las principales calles y
avenidas con equipos de mediciéon de ruido y aire calibrados para

determinar los niveles de contaminacion acustica en toda la ciudad.

Implementar las propuestas de mejora citadas en la presente tesis

para determinar la efectividad de cada una de ellas en cuanto a la

mitigacion de contaminacion acustica y de mondxido de carbono.
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Anexo 3
Panel fotografico del trabajo experimental
Figura 11

Sonémetro UNI — T UT 353

Figura 12

Gasometro AEROQUAL S300
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Figura 13

Recopilacion de datos de monitoreo de aire y ruido en campo

Figura 14

Monitoreo de ruido y aire nocturno en el punto PM 28
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Figura 15

Monitoreo de ruido y aire nocturno en el punto PM 33

Figura 16

Monitoreo de ruido y aire nocturno en el punto PM 22
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Figura 17

Monitoreo de ruido y aire nocturno en el punto PM 3

Figura 18

Monitoreo de ruido y aire diurno en el punto PM 11
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Figura 19

Monitoreo de ruido y aire nocturno en el punto PM 19

T

UORE:

Figura 20

Monitoreo de ruido y aire nocturno en el punto PM 10
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