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Resumen

La contaminacién acustica, estrechamente vinculada al crecimiento urbano, afecta la calidad
de vida por sus efectos fisico-psicolégicos asociados a la exposicion prolongada a niveles
altos de ruido. Este estudio monitorea y analiza su evolucién en Cuenca mediante registros
de tres sensores ubicados en zonas comerciales, en el periodo 2020-2024. Se aplicaron
técnicas de aprendizaje supervisado y no supervisado, junto con visualizacién de datos, para
identificar patrones y tendencias orientadas a incentivar acciones de mitigacion. Dada la
naturaleza de la variable, algunos métodos de agrupamiento presentaron desempefio
limitado; no obstante, la visualizacién de datos permitié revelar hallazgos importantes y (tiles

para su control.

Palabras Clave: Ruido, Contaminacién acustica, Medioambiente, Acustica medioambiental,
Patrones

Abstract

Noise pollution, closely linked to urban growth, affects quality of life through physical and
psychological effects associated with prolonged exposure to high noise levels. This study
monitors and analyzes its evolution in Cuenca using records from three sensors located in
commercial areas during the 2020-2024. Supervised and unsupervised learning techniques,
together with data visualization, were applied to identify patterns and trends that can inform
mitigation actions. Given the nature of the variable, some clustering methods exhibited limited
performance; nevertheless, data visualization enabled the identification of important findings

that are useful for the control and management of noise pollution.

Keywords: Noise; Noise pollution; Environment; Environmental acoustics; Patterns
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1. Introduccién:

La contaminacién acustica constituye, un problema de alta relevancia en los entornos
urbanos, pues el crecimiento de las ciudades suele ir acompafiado de un incremento de los
niveles de ruido (Mahobia, 2025). La exposicion continua a niveles elevados de ruido es cada
vez mas com(n y representa un riesgo para la salud publica (Gadanya & Buhari, 2021). Entre
los efectos adversos tanto fisicos como psicologicos se encuentran la pérdida auditiva,
dolores de cabeza, tinnitus, estrés, dificultades de concentracion e interrupciones del suefio
(Karki et al., 2024). Asimismo, se ha documentado la relacién entre la exposicion prolongada
al ruido ambiental y un mayor riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares (Stankov
& Stepancev, 2022). En este sentido, el ruido debe considerarse un contaminante
directamente relacionado con la calidad de vida de los seres vivos; la cual se ve afectada por

la falta de medidas de control adecuadas (Marzolla et al., 2025).

El problema ha generado importancia a escala global; por lo cual, en los Ultimos afios, la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) ha desarrollado diversas investigaciones para
identificar los efectos del ruido ambiental en la salud (OMS, 2024). Como resultado, las
Environmental Noise Guidelines for the European Region presentan recomendaciones
orientadas para el control del ruido procedente de distintas fuentes (OMS, 2018). Dichas
directrices y las distintas enfermedades asociadas al ruido en Europa, evidencian la magnitud
del problema y respaldan la formulacién de politicas publicas para la gestion y mitigacion del
ruido (AEMA, 2025).

El uso de herramientas tecnolégicas que facilitan la recoleccion de datos ha impulsado el
estudio de la contaminacién por ruido. En este contexto, el monitoreo del ruido ambiental
mediante redes de sensores acusticos ha permitido un andlisis continuo y de alta resolucion,
especialmente en Europa, donde es una herramienta clave orientada a la construccién de
ciudades sostenibles (Alias & Alsina-Pageés, 2019). El uso de sensores acusticos certificados,
implementados en paises como Italia, Espafia y otros estados miembros de la Unién Europea,
si bien contribuye de manera significativa a la obtencién de datos, presenta una gran limitacién
asociada al costo, lo que restringe su despliegue a gran escala (Picaut et al., 2020). Como
respuesta, se han desarrollado diversos dispositivos de bajo costo, aunque es necesaria una
constante validacion de estos equipos (Picaut et al., 2020). En Estados Unidos, se implemento
una red de 55 nodos en la ciudad de Nueva York que operd por mas de dos afos,
demostrando alta estabilidad operativa y una elevada tasa de recoleccion de datos (Mydlarz
et al., 2019).

Otro caso es la modificacién de los sistemas de escape de motocicletas y automéviles con el
objetivo de elevar el nivel de ruido emitido por el vehiculo, una problematica de alcance global
que ha motivado la implementacion de controles y sanciones contra escapes no conformes
por su aporte al ruido urbano (OPPAGA, 2023). La falta de conocimiento de las normas

vigentes contribuye a la persistencia de estas conductas (Bhattacharya et al., 2023; Sackey
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et al., 2024), generando un deterioro del entorno acustico que afecta el bienestar y la salud
de la poblacion (OMS, 2022).

Por el desconocimiento sobre la contaminacion acustica y la escasa informacién disponible
se realizan practicas inadecuadas que producen emisiones sonoras innecesarias
(Bhattacharya et al., 2023; Sackey et al., 2024). En la ciudad de Cuenca, algunos locales
comerciales orientan altavoces hacia la via publica y reproducen musica a alto volumen para
atraer clientela, pese a que la ordenanza local restringe su uso al interior de los
establecimientos y establece niveles méaximos permisibles (GAD Municipal de Cuenca, 2024,
art. 18). Otro caso frecuente a escala internacional es la modificacién de los sistemas de
escape de motocicletas y automaviles con el objetivo de elevar el nivel de ruido emitido por el
vehiculo; esta practica ha motivado la implementacién de controles y sanciones contra

escapes que producen niveles excesivos de ruido (OPPAGA, 2023).

Debido a la ya antes mencionada escasez de informacion sobre la tematica de la
contaminacion sonora, se considera pertinente aportar evidencia local mediante estudios de
esta indole, en este caso sobre la exposicion al ruido en zonas comerciales de Cuenca, que
permitan la generaciéon de politicas publicas para el control y la mitigacién del ruido.
Metodolégicamente, el trabajo aporta a la identificacibn de patrones mediante analisis
estadistico y técnicas de aprendizaje supervisado y no supervisado, fomentando el uso de

sensores de bajo costo como herramienta para el monitoreo de la contaminacién acustica.

El problema al analizar una variable como el ruido es su comportamiento, anclado a dindmicas
poblacionales; se ha observado que tiende a concentrarse en ciertas zonas, en determinadas
horas y también en dias especificos, por lo cual es necesario caracterizarlo de forma detallada
para aplicar acciones de control. Este trabajo permitira obtener datos de Leq en intervalos de
diez minutos, agregados por zona, dia y franjas horarias, determinando asi el comportamiento
de la variable y la existencia de patrones. Con los datos disponibles, se evaluara la eficiencia
de modelos de clasificacion y de prediccidon que para estimar el ruido esperado en zonas con

caracteristicas similares dentro de la ciudad.

El presente documento se compone de cuatro laboratorios, que abarcan desde el andlisis
exploratorio de los datos hasta la validacién de los modelos. En cada seccidn se presenta la
metodologia, los objetivos y los resultados correspondientes. Finalmente, se ofrece una

conclusién general que integra los hallazgos y discute sus implicaciones de forma global.

2. Objetivo general

Analizar la evolucion de la contaminacién acustica en la ciudad de cuenca durante el periodo
2020 — 2024, evaluando la influencia de las condiciones meteorolégicas en sus variaciones,

mediante modelos estadisticos que permitan predecir sus tendencias futuras.



3. Laboratorio: Enfoque Descriptivo e Inferencial

3.1 Objetivos especificos
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Analizar la relacion entre variables meteoroldgicas, tales como la humedad, presion y

temperatura, y su influencia en la propagacién del sonido, utilizando los niveles de ruido

registrados entre los afios 2020 - 2024

Determinar la relacion entre el cambio de la dinamica poblacional en los distintos dias de la

semana y la identificacion de patrones de ruido.

3.2 Método

Para el andlisis de los datos se inicia con la descripcion de cada una de las variables

presentes en la base de datos mismas que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcién de las variables

] Tipo de o Escala de
Variable ) Descripcion o
variable medicion
Contiene el nombre de cada uno de los
Sensor Nominal sensores, se utiliza Unicamente como -
referencia de la ubicacion
Contiene la fecha y la hora de llegada de los
Fecha Ordinal registros desde el afio 2020 hasta el afio Ordinal
2024
Datos registrados de Leq (dB), Nivel o
) . ] L Cuantitativa
Ruido Numérica equivalente sonoro en la ubicacién de cada .
continua
sensor
. . Datos registrados de la presion atmosférica Cuantitativa
Presion Numeérica L )
en la ubicacién de cada sensor (hPa) continua
» Datos registrados de la humedad relativaen  Cuantitativa
Humedad Numeérica L _
la ubicacion de cada sensor continua
. Datos registrados de la temperatura en la Cuantitativa
Temperatura Numérica L )
ubicacion de cada sensor C° continua
. . Nombre del dia al que corresponde cada )
Dia Categodrica Ordinal
fecha
Hora a la que corresponde
Hora Categérica  independientemente de los minutos a los que Ordinal

llego el registro
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) y ) Nombre de la calle en la que se encuentra
Direccion Nominal ) -
ubicado

La base de datos proporcionada no ha sido sometida a un proceso de depuracion previo, por
lo que se detectd la presencia de datos vacios, atipicos e incongruentes. Se establecieron
algunas aclaraciones para el tratamiento de los datos, ya que el Unico proceso realizado fue

la eliminacién de registros no validos.

e Variable Ruido: La captacion de niveles cercanos a 0 es irreal, dado que el silencio
absoluto no existe en el ambiente, ademas, niveles inferiores a 20 decibelios se
consideran no validos.

e Variable Presion: Las variaciones de presion son minimas; cambios significativos se
consideran no reales y se atribuye a fallas del dispositivo.

e Variable Humedad: Valores cercanos a 0 no representan el comportamiento real de
esta variable, especialmente en la ciudad de Cuenca.

e Variable Temperatura: Aunque los valores inferiores a cero son posibles, registros
de -100 grados son irreales y se consideran como fallas del dispositivo.

Datos faltantes (NA): estos se deben a cortes de energia que interrumpieron el
funcionamiento de los sensores. Debido a que estos vacios son el resultado de factores

externos al funcionamiento del dispositivo, se optd por eliminarlos.

Datos atipicos: se identificé la existencia de varios registros, estos datos son considerados
validos dado que corresponden a situaciones especificas relacionadas con el ruido o las
condiciones meteoroldgicas. Estos valores fueron mantenidos para su analisis, ya que se

encuentran dentro de un rango coherente o real.

Finalmente, se detectaron incongruencias en algunos registros, especialmente en las
variables de presién atmosférica y humedad relativa y temperatura, cuyos valores son

irreales. Estos datos fueron clasificados como no validos y se eliminaron.

Con el fin de evaluar la confiabilidad del funcionamiento del dispositivo, se contabilizaron los
datos considerados como no validos, estos se compararon, en relacion con el total de datos

recolectados.

Una vez depurada la base de datos se llevo a cabo un andlisis de la distribucion de los datos
correspondientes a las variables principales: ruido, presién, humedad y temperatura. Se
generaron tablas con los estadisticos descriptivos mas relevantes y se representé la

concentracién de los datos mediante diagramas de caja y bigotes (box plot).
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Asimismo, se evalué la relacion entre las variables meteorolégicas y el nivel de ruido a través
de pruebas de correlacién y graficos de dispersion.

Ademas, los datos fueron agrupados por sensores y dias, y los resultados fueron
representados graficamente. Finalmente, mediante la aplicacion de pruebas de hipétesis, se
obtuvieron los siguientes resultados.

3.3 Discusién y resultados

Como primer resultado, se obtuvo un 13.51% de datos fallidos. Dado que estos fallos se
distribuyen de manera aleatoria, es decir, no se concentran en periodos de tiempo

especificos, se considera que no afectan de manera significativa los andlisis.

A continuacion, se presentan los resultados de la media, mediana, desviacién estandar e
indice intercuartilico (IQR), los cuales permiten analizar tanto los valores centrales como la
dispersion de los datos de las variables meteoroldgicas y de ruido.

Ruido

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la variable ruido

Sensor Media Ruido Mediana Ruido  Desviacion Ruido IQR Ruido
SCP04 68.1 69.2 4.5 4.2
SCP06 64.9 67.2 6.4 7.1
SCPQ7 65.0 67.7 6.6 8.7
100 i
]
o
T 80
8
2
3 ' |
g
z 60

40
-0.4 -0.2 0.0 02 04

llustracion 1. Distribucion de los datos de la variable ruido
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50000

25000
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llustracién 2. Histograma de los datos de la variable ruido

La variabilidad de los datos observada no es alta, dado que las mediciones corresponden a
un periodo de 24 horas, durante el cual se anticipa que los niveles de ruido fluctien hasta un
maximo de 10 decibelios. En cuanto al indice intercuartilico en la Tabla 2, no sugiere una
dispersion significativa de los datos, lo que indica que los registros son relativamente
constantes. Ademas, los valores de media y mediana se encuentran proximos entre si, lo que
indica una distribucién balanceada de los datos, aunque con una ligera tendencia hacia
niveles mas altos. Los datos atipicos observados en la llustracion 1 corresponden a
situaciones muy especificas, por lo que no ejercen una influencia significativa sobre las
medidas de tendencia central. A través del histograma en la llustracién 2, se puede observar
que los datos no siguen una distribucion normal lo cual ha sido corroborado mediante pruebas
de normalidad, con una verificacion tripartita. Dado que los datos no siguen una distribucién

normal, los andlisis se realizaran mediante pruebas no paramétricas.

Temperatura

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de la variable temperatura

Media_ Mediana_ Desviacion_ IQR_
Sensor
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SCP04 16.8 15.8 3.8 54
SCP06 154 14.8 35 5.0

SCPO7 16.0 15.2 3.8 5.3
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30

N

Temperatura

-0.4 -0.2 0.0 0.2 04

llustracién 3. Distribucién de los datos de la variable temperatura

40000

Frecuencia

20000

Temperatura

llustracion 4. Histograma de los datos de la variable temperatura

En la llustracion 3, Se observa una distribucién de los datos con baja dispersion. Ademas, los
valores de la media y la mediana en la Tabla 3, indican una distribucion equilibrada con
tendencias a valores bajos. Sin embargo, se observa que no existen influencias significativas
de valores extremos que puedan alterar la tendencia central de los datos.

Presién

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de la variable presion

Sensor Media_ Mediana_ Desviacion_ IQR_

Presiéon Presiéon Presién Presion
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SCP04 75270.8 75272.6 149.7 213.4
SCPO06 75332.1 75339.5 165.3 243.4
SCPO7 75359.4 75370.6 153.8 215.8
75700
75500
;| \
87
o

5300 ‘

75100

-0.4 -0.2 0.0 02 0.4

llustracion 5. Distribucién de los datos de la variable presion

20000

Frecuencia

10000

74900 75100 75300 75500 75700
Presion

llustracién 6. Histograma de los datos de la variable presion

Los valores de presion son muy constantes con algunas variaciones pequefias. Los
resultados de la media y la mediana en la Tabla 4, sugieren una posible distribucion normal
de los datos. No obstante, por medio de las pruebas de normalidad se establece que no

mantiene una distribucién normal.

Humedad
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la variable humedad

Sensor Media Mediana Desviacion IQOR
Humedad Humedad Humedad Humedad
SCP04 86.9 100.0 18.5 25.1
SCP06 74.8 77.2 18.5 29.9
SCPO7 80.9 85.3 18.4 335

100

80

Humedad

40

-0.4 -02 0.0 02 04

llustracion 7. Distribuciéon de los datos de la variable humedad

120000

80000

Frecuencia

40000

40 60 80 100
Humedad

llustracién 8. Histograma de los datos de la variable presion

Este contaminante especifico muestra una dispersién particular en los datos llustracion 7, lo
cual puede explicarse por el rango relativamente amplio entre los valores minimos y maximos.

No obstante, se observa concentracion significativa de muestras por encima de los 60 puntos
llustracion 8.
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Relacion entre variables meteorolégicas y el ruido

La bibliografia establece que las condiciones meteorolégicas, como la temperatura y la
humedad, desempefian un papel importante en la propagacién del sonido, influyendo tanto
en su velocidad de propagacién como en la absorcion en el ambiente. Por otro lado, la presién

atmosférica ejerce un efecto indirecto.

Relacion entre Ruido y Humedad

Relacién entre Ruido y Temperatura

Ruido (dB)

Ruido (dB)

2 " 60
Temperatura (°C) Humedad relativa(%)

Relacién entre Ruido y Presion

Ruido (dB)

75300
Presion (hPa)

llustracion 9. Grafica de correlacion entre el ruido y las variables meteorolégicas

La llustracion 9 indica una correlacion moderada y positiva entre la temperatura y el ruido, lo
cual se asocia a que la temperatura incide en la velocidad de propagacion del sonido. Esto
implica que, a mayor temperatura, los niveles de ruido tienden a ser mas altos, y viceversa.
Por otro lado, entre la humedad y el ruido, se observé una correlaciéon negativa débil, lo que
se atribuye a la mayor absorciéon que los ambientes humedos ejercen sobre las ondas
sonoras. En cuanto a la presion atmosférica, su coeficiente de correlacion fue muy bajo, por

lo que se considera despreciable en este contexto.

Es importante destacar que, aunque las variables meteorolégicas muestran cierta influencia
sobre los niveles de ruido registrados, existen otros factores que probablemente tienen un
mayor impacto en el aumento del ruido. Sin embargo, este andlisis permite establecer una

relacién preliminar entre las condiciones meteoroldgicas y los niveles de ruido ambiental.

Relacion entre dias de la semana y niveles de ruido

Dado que la dinamica poblacional varia significativamente a lo largo de la semana,

especialmente en &reas comerciales que incluyen establecimientos de entretenimiento
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nocturno, se decidié analizar los niveles de ruido segun el dia de la semana. Este enfoque
permite identificar los dias con mayor y menor contaminaciéon acustica y, ademas, observar
posibles patrones de comportamiento del ruido a lo largo del dia.
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llustracién 10. Nivel de ruido equivalente agrupado por dia, en el sector Calle Larga
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llustracién 11. Nivel de ruido equivalente agrupado por dia, en el sector El Estadio
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llustracién 12. Nivel de ruido equivalente agrupado por dia, en el sector Remigio Crespo

Se puede identificar un patrén en el comportamiento del sonido, el cual esta estrechamente
vinculado a las dinamicas de la poblacion. El ruido en las tres zonas estudiadas presenta un
comportamiento similar, lo que resulta coherente considerando que todas son areas de
caracter comercial y comparten caracteristicas como un alto flujo vehicular y peatonal, asi
como la presencia de diversos establecimientos comerciales, incluyendo aquellos dedicados

al entretenimiento nocturno.

El analisis temporal de los niveles de ruido revela que durante la madrugada (00:00 - 05:00)
estos se mantienen en valores bajos, aumentando progresivamente. En el intervalo
comprendido entre las 05:00 y las 19:00, el ruido tiende a mantenerse relativamente
constante. Posteriormente, a partir de las 19:00, se observa una disminucién del nivel sonoro
en los dias denominados "entre semana" (lunes a miércoles), en los cuales la actividad
nocturna es reducida. En contraste, durante los dias considerados como "fin de semana"
(jueves a sabado), se registra un incremento del ruido nocturno, alcanzando picos durante la

madrugada.

El dia domingo ha sido analizado de forma separada debido a un cambio en la dindmica
poblacional, caracterizado por el cierre de numerosos establecimientos comerciales, una
disminucién en el trafico vehicular y una mayor concentracion de personas en zonas

dedicadas a la oferta gastronémica.

Finalmente, se destaca un comportamiento particular los dias jueves, asociado a una
actividad especifica conocida como "Jueves de Motos", en la cual grupos de motociclistas se
congregan para realizar recorridos nocturnos, generando niveles elevados de contaminacion

acustica.
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Tabla 6. Nivel de ruido promedio (Leq) registrado

Agrupacion de dias Leq Calle Larga Leq Remigio Crespo Leq El estadio

Entre semana 69.6 67.6 68.4
Fin de semana 71.0 68.9 69.7
Domingo 70.3 67.9 68.2

En la Tabla 6, Se observa que la diferencia del nivel promedio equivalente no es amplia sin
embargo se realiza una prueba de hipotesis con Prueba de Kruskal-Wallis para determinar si

la diferencia es significativa entre los valores medidos agrupados por dia y por sensor

Ho: El nivel promedio equivalente agrupado por dia es similar

H1: el nivel promedio equivalente agrupado por dia es significativamente diferente

Como resultado no da un Pvalue = 0.4335 lo que indica que no existe suficiente evidencia
para rechazar la hipétesis nula por lo que se considera que el nivel de ruido promedio
equivalente agrupado por dias es similar. Esto nos indica que la agrupacién por dia no es
apropiada por lo cual es necesario un analisis mas especifico evaluado por dias separados o

por horas.

3.4 Conclusiones del laboratorio

Se pudo establecer que las variables meteorolégicas, como la temperatura y la humedad,
tienen una relacién significativa con los niveles de ruido registrados, a diferencia de la presion
atmosférica, cuya influencia se considera despreciable. Es relevante destacar que el andlisis
se realizd de manera general, considerando todos los registros recolectados a lo largo de
cinco afios en tres zonas diferentes. Para obtener resultados mas precisos y relevantes, se
recomienda evaluar el comportamiento del ruido en condiciones meteorolégicas especificas

para cada zona.

Los datos analizados proporcionaron informacion clara sobre el patrén de la contaminacion
sonora, el cual se asocia directamente con las dinamicas poblacionales. A través de este
patrén, es posible identificar situaciones especificas de relevancia para el estudio de la
contaminacion acustica. En este caso, se identific6 un aumento significativo en los niveles de
ruido los dias jueves entre las 20:00 y las 22:00, lo cual podria ser objeto de un estudio mas

detallado.

Mediante comparaciones y pruebas de hipétesis, se observd que no existe una diferencia
significativa en el promedio de nivel sonoro equivalente entre fines de semana, dias
laborables y especificamente el dia domingo. Si bien los resultados obtenidos no son

incorrectos, se considera que no fue la decisién correcta agrupar los datos de esta manera
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por lo que se recomienda realizar analisis de los niveles sonoros en rangos horarios

especificos, horas separadas o dias por separado.

4. Laboratorio: Enfoque Machine Learning
4.1. Objetivos especificos

Analizar la influencia de variables meteoroldgicas y temporales.

Identificar patrones recurrentes en los niveles de ruido en funcion del dia de la semana y la

hora de la medicion.

4.2. Método

Para la elaboracion del Laboratorio 2, se utiliz6 como base los resultados obtenidos en el
Laboratorio 1, en los cuales se identifico la presencia de posibles patrones en los niveles de
ruido. No obstante, el objetivo del presente documento es profundizar y reforzar estos

hallazgos.

En primer lugar, se desarroll6 un mapa de calor con el propésito de analizar el comportamiento
del ruido a lo largo del dia. En este caso, se emplearon variables temporales, asociando los
datos con la hora de registro y los dias de la semana. Es importante resaltar que los valores
utilizados corresponden a el promedio de los valores registrados en cada hora utilizando los
datos registrados en tres zonas distintas, pero de la misma indole o tipo de uso de suelo, en
este caso, zonas comerciales. Donde se espera que durante los fines de semana los niveles

de ruido sean mayores en el horario nocturno.

Una vez confirmado que efectivamente existe un patrén claro en los niveles de ruido, surgi6é
la necesidad de clasificar estos niveles de acuerdo con una escala asociada a la percepcion
humana, es decir, cdmo una persona describiria el ambiente en funcion del ruido presente.
Para ello, se utilizo la escala mostrada en la Tabla 7. Cabe destacar que no se incluyeron
categorias como 'silencioso" o "muy silencioso", debido a la ausencia de datos

correspondientes a esas categorias en la base de datos.

Tabla 7. indice de ruido de acuerdo a los decibelios registrados

indice Ruido Rango de
Nivel (dB)

Poco Ruidoso 40 - 59.99
Ruidoso 60 - 79.99
Muy Ruidoso 80 - 89.99

Excesivamente Ruidoso 90-120
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Con el indice de ruido generado, se optd por aplicar una técnica de clasificacion supervisada
basada en un arbol de decisién, utilizando el 80% de los datos para el entrenamiento con el
objetivo de predecir el indice de ruido del 20% restante. La prediccion se realizé6 empleando
variables meteorologicas como temperatura, presion y humedad, asi como el dia de la

semana y la hora de registro.

Finalmente, para identificar agrupaciones de niveles de ruido que puedan indicar patrones
claros, se recurrio a una técnica no supervisada, el clustering K-means. De este modo, fue
posible identificar grupos con niveles de ruido similares entre si, pero diferentes de otros
grupos. El andlisis se realizé a nivel horario, con la finalidad de identificar posibles horas pico
y valle, asi como horas en las que los niveles de ruido son constantes o experimentan cambios

significativos.

4.3. Discusion y resultados

domingo
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Ruido Promedio (dB)
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65
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llustracién 13. Mapa de calor de los niveles de ruido

Como primer resultado, en la llustracion 13, se observa la distribucion de los niveles de ruido
segun la hora y el dia de medicion, utilizando un mapa de calor. Como se puede observar,
efectivamente, durante la madrugada de los dias viernes, sdbado y domingo, los niveles de
ruido son mas elevados en comparacion con el resto de la semana. Ademas, se detecta que,
de lunes a jueves, entre la 1:00 y las 3:00 de la madrugada, se registran los niveles mas bajos
de ruido. A medida que avanza el dia, se esperarian fluctuaciones en los niveles de ruido
durante las horas pico y valle, es decir, en las horas de mayor trafico de automoviles y
peatones, y viceversa. Sin embargo, se puede notar que los niveles de ruido de lunes a
sabado se mantienen casi constantes durante todo el dia, desde las 7:00 a.m. hasta las 7:00

p.m.
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Un aspecto relevante es la presencia de niveles altos de ruido durante la noche de los dias
jueves, lo cual se asocia a una actividad popular en la ciudad conocida como "el jueves de
motos", donde grupos de motociclistas circulan por la ciudad, generando un aumento en los

niveles de contaminacién sonora.

Tabla 8. Matriz de confusién

Prediccion \ Realidad Poco ruidoso Ruidoso Muy ruidoso Excesivamente ruidoso

Poco ruidoso 12,576 6,469 25 3
Ruidoso 3,952 68,278 262 11

Muy ruidoso 0 0 0 0
Excesivamente ruidoso 0 0 0 0

Tabla 9. Matriz de confusién (Recall)

Sensibilidad o L
Clase Especificidad Precision (PPV)
(Recall)
Poco ruidoso 76.1% 91.3% 65.9%
Ruidoso 91.4% 74.9% 94.2%
Muy ruidoso 0% 100% NA
Excesivamente
) 0% 100% NA
ruidoso

Mediante la aplicacién de una técnica de clasificacion supervisada se obtuvo una precisién
general del 86%, lo cual representa un desempefio notable considerando que los factores
meteorolégicos, como la temperatura y la humedad, presentan una influencia directa limitada
en los niveles de ruido. Asimismo, se observé que durante el dia los niveles de ruido no
presentan variaciones significativas, lo que dificulta la tarea de clasificacién. El indice Kappa
obtenido fue de 0.6, lo que indica que el modelo no realiza una clasificacién aleatoria, aunque

su desempefio aln no puede considerarse excelente.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 8, se evidencia que el modelo clasifico
las observaciones Unicamente en las categorias “Poco ruidoso” y “Ruidoso”, a pesar de que
en la base de datos existen registros que deberian pertenecer a las categorias “Muy ruidoso”
0 “Excesivamente ruidoso”. Esta limitacion se relaciona con el desbalance en la distribucién
de clases dentro del conjunto de datos, donde la mayoria de las observaciones corresponden

a las categorias mas frecuentes.

En la Tabla 9, se presenta la sensibilidad del modelo, donde se confirma que no existe

sensibilidad para las categorias “Muy ruidoso” y “Excesivamente ruidoso”, ya que el modelo
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no realiza clasificaciones en dichos niveles. Por el contrario, se observa un buen desempefio

en la clasificacion de las categorias “Poco ruidoso” y especialmente “Ruidoso”.

Se considera que el modelo podria mejorarse mediante la redefinicién de los rangos de
clasificaciébn o mediante la generacion de un conjunto de entrenamiento mas equilibrado que

incluya una representacion adecuada de todas las categorias de ruido.

08:00-08:59  09:00-09:59

10:00-10:59
o7-00-07:56200;2259
" 23/00-23:59100-21:59 I100-11:50
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g 19:00-19:59 13-00-13-5¢ 3
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14:00-14:5¢
-115:00-05:59 1?;00.1?;55;8:00_1155'%15:59
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03:00-03:59
2 1 0 1 2
Dim1 (68.1%)
llustracidn 14. Agrupaciones con técnica Kmeans
Tabla 10. Resultados de la agrupacion Clustering Kmeans

Leq -

i . Presion Temperatura Humedad ) ] N
Cluster Ruido Franjas Horarias ]
(Pa) (°C) (%) franjas
(dB)

13:00-13:59, 14:00-14:59,
1 70.24 75184.51 19.15 65.45 15:00-15:59, 16:00-16:59, 6
17:00-17:59, 18:00-18:59

00:00-00:59, 06:00-06:59,
07:00-07:59, 08:00-08:59,
2 69.23 75383.89 14.36 87.27 19:00-19:59, 20:00-20:59, 9
21:00-21:59, 22:00-22:59,
23:00-23:59

09:00-09:59, 10:00-10:59,
3 70.02 75404.61 19.32 65.74 4
11:00-11:59, 12:00-12:59
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Le
.q Presion Temperatura Humedad ) ) N
Cluster Ruido Franjas Horarias )
(Pa) (°C) (%) franjas
(dB)
01:00-01:59, 02:00-02:59,
4 64.47 75305.96 12.59 92.69  03:00-03:59, 04:00-04:59, 5

05:00-05:59

Los resultados obtenidos por la técnica no supervisada nos indica que existen agrupaciones
de varias franjas horarias en cada clUster como se puede observar en la llustracion 14. Se

puede observar que es imposible detectar horas pico y valle durante el transcurso del dia.

Con base en los resultados de la Tabla 10 se puede observar lo siguiente:

Cluster 1 y 3: Son los mas ruidosos mayor a 70 dB, con temperaturas mas altas 19°C y
humedad moderada (65%). Representan principalmente las franjas de la mafana media

Cluster 3 y la tarde Cluster 1.

Cluster 2: Tiene ruido ligeramente menor 69.2 dB, pero humedad alta 87%. Incluye muchas

franjas dispersas, principalmente noche y mafana.

Cluster 4: Es el menos ruidoso 64.5 dB, con la mayor humedad 92% y la menor temperatura

12.6°C, representando franjas de madrugada.

4.4. Conclusiones del laboratorio

Se determiné que, aunque las variables meteorolégicas como la temperatura, la humedad y
la presion atmosférica presentan una correlacion muy baja con los niveles de ruido
registrados, si ejercen cierta influencia en la generacion del indice de ruido. De igual manera,
variables temporales como el dia de la semana y la hora del registro también contribuyen en

dicha generacioén.

El andlisis de los datos revela la existencia de un patrén ciclico en el comportamiento del ruido
a lo largo de la semana. De lunes a sabado, los niveles de ruido presentan comportamientos
similares durante el dia, ahora bien, de lunes a miércoles se presenta n una reduccion
marcada durante las horas nocturnas. En los dias jueves se observan incrementos en el ruido
nocturno, lo cual podria asociarse a actividades urbanas especificas. Este comportamiento
se acentla durante los fines de semana, en los que se registran niveles de ruido elevados
durante la madrugada, posiblemente vinculados al funcionamiento de establecimientos de
entretenimiento nocturno. Finalmente se encuentra el dia domingo con los niveles mas bajos

de ruido mismos que se elevan segun transcurre los dias de la siguiente semana
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Limitaciones

A pesar de que se evidencid la relacion entre variables para la generacién del indice de ruido,
no fue posible implementar modelos basados en series temporales. Esto se debe a la
presencia de vacios temporales considerables en los datos, cuya magnitud impide su
imputacion o eliminacion sin comprometer la integridad de la serie. Estos vacios representan

periodos extensos que afectan la continuidad necesaria para este tipo de andlisis.

5. Laboratorio: Enfoque Toma de Decisiones

5.1. Objetivos especificos

Identificar franjas horarias criticas de contaminacién acustica en zonas comerciales, con el fin
de aplicar controles especificos y sancionar a quienes excedan los limites establecidos en la

normativa vigente.

Comparar patrones de contaminacion acustica en dias laborables y fines de semana, para

implementar estrategias de control focalizadas.

Proponer a la entidad de control la implementacion progresiva de acciones de vigilancia y
sancion, priorizando un enfoque educativo y preventivo que minimice el rechazo social y

refuerce su imagen como promotora del bienestar publico.

5.2. Método

Para el analisis de los datos se utilizaron Unicamente los valores registrados de nivel de ruido,
dado que se constaté que las variables meteorolégicas no influyen significativamente en la

variable ruido. La descripcion de las variables se encuentra en la Tabla 1.

El andlisis se realizé de forma general sobre la base de datos con el objetivo de identificar
patrones de comportamiento asociados al tipo de uso de suelo, especificamente en zonas
comerciales con alta presencia de establecimientos de entretenimiento nocturno. Se espera
asi encontrar comportamientos que permitan proponer medidas para controlar el ruido en
estas areas, buscando que dichas acciones sean aplicables y replicables en cualquier zona

comercial.

En primer lugar, se generaron mapas de calor para cada zona, con el fin de identificar las
horas del dia en las que es necesario implementar acciones para controlar la produccion

innecesaria de ruido.

Como segundo paso, se analizé el patron sonoro de cada dia, es decir, la evolucién de los
niveles de ruido a lo largo de las horas. Esto permiti6 agrupar dias con comportamientos

similares para establecer acciones mas concretas y optimizar los resultados.
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Con base en esta agrupacién, se clasificaron los dias en tres grupos:

Lunes, martes y miércoles: Dias laborables, donde no se espera mayor movimiento
nocturno (21:01 a 7:00 segun la normativa nacional TULSMA).

Jueves, viernes y sabado: Fines de semana, en los que el movimiento nocturno presenta
un cambio significativo.

Domingo: Dia de descanso con actividades variadas.

Con estos grupos se analizo la evolucién del ruido durante el dia para identificar horarios y
dias en los que se deben tomar acciones para reducir la contaminacién acustica. Al detectar
un comportamiento anémalo en los domingos, se realizé un analisis mas detallado para
justificar las decisiones tomadas. Finalmente, se desarrollé6 un modelo de clasificacion k-NN

para categorizar los registros en tres niveles:

Bajo: niveles menores a 60 dB
Moderado: entre 60y 70 dB
Alto: mayores a 70 dB

Esta clasificacién se adopt6 para optimizar la precision del modelo, ya que, con una escala
mas especifica y un mayor nimero de clases, la precision obtenida fue muy baja. Aunque la
precision conseguida no es Optima, esta clasificacion fue la que permitié obtener los mejores
resultados.

5.3. Discusién y resultados

Mapa da Calor del Nivel da Ruido - Sensor SCPOT Mapa de Calor del Nivel de Ruido - Sensor SCP04

Diadela Samana
Dia da Ia Somana

T S R S A R S G N S L T T T T e A N

Mapa de Calor del Nivel de Ruida - Sensor SCPOA

IHI Loq dB)

e o op oo

L T
Hora

llustracion 15. Mapas de calor por cada zona comercial
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A través de los mapas de calor (llustracion 15), se observa que el nivel de ruido durante el
horario diurno se mantiene practicamente constante a lo largo de todos los dias de la semana,
sin variaciones significativas. Sin embargo, al analizar el horario nocturno se identifican

cambios importantes.

Especificamente, los dias jueves presentan un comportamiento particular entre las 21:00 y
las 23:00 horas, con un aumento considerable en los niveles de ruido. Ademas, se identifica
una franja horaria entre las 0:00 y las 3:00 horas los dias viernes, sdbado y domingo, donde

los niveles de ruido se mantienen elevados.

Estos hallazgos indican la necesidad de investigar las causas que provocan estos aumentos

en el nivel sonoro durante dichos periodos. Para generar acciones especificas de control

lunes martes miércoles jueves

viernes sabado domingo 0 N 101520

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hora del dia
Dias == Jueves a Sabado Domingo a Miércoles

llustracién 16. Patrén sonoro por dia de la semana

El analisis individual por dia (llustracion), permite observar con mayor claridad un patron
definido en el comportamiento sonoro. Se identifica que durante los dias lunes, martes,
miércoles, jueves y viernes, los niveles de ruido presentan su pico mas alto en la mafana,
entre las 6 y las 8 horas, coincidiendo con el horario en que las personas se movilizan hacia
sus trabajos, escuelas o universidades. Este movimiento genera un aumento en los niveles

sonoros por el mal uso de la bocina, y el aumento de vehiculos en circulacion.

Los dias jueves destacan por un pico adicional entre las 21:00 y las 23:00 horas. Aunque la
base de datos no especifica la fuente exacta del ruido, es posible asociar este incremento a
actividades identificadas como ruidosas, como el evento conocido como “jueves de motos”.
En esta actividad, grupos de motociclistas realizan paseos grupales y luego se concentran en
establecimientos comerciales, lo que probablemente genera un aumento significativo del
ruido, debido al elevado nimero de motocicletas, muchas de las cuales podrian carecer de

silenciadores o tener modificaciones que aumentan su nivel sonoro.
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Durante los sadbados y domingos, los niveles de ruido se mantienen elevados durante la
noche, lo que se relaciona con el movimiento comercial nocturno en establecimientos de

entretenimiento. Estas actividades generan tanto transito vehicular y peatonal como ruido
proveniente de los locales comerciales.

Finalmente, el domingo presenta un comportamiento diferente, por lo que se analizd por
separado. Se observa un pico de ruido al mediodia, sin embargo, no se tomaron acciones al

respecto porque este comportamiento se identific6 solo durante 2023 y no se ha registrado
en periodos mas recientes.
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llustraciéon 17. Comportamiento sonoro por afio
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Las graficas por afio (llustracién 17), permiten corroborar lo mencionado anteriormente. Se
observa que el aumento en los niveles de ruido los dias jueves aparece desde el afio 2022 y
se mantiene hasta la actualidad. Los niveles de ruido durante los viernes y sdbados también
se mantienen constantes. Sin embargo, el ruido excesivo detectado los domingos se presentd
Unicamente en 2023, pero no en 2024, por lo que no se considera necesaria la

implementacion de medidas para este dia.
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llustracién 18. Patrones de ruido en dias laborables, fines de semana y domingos

El analisis previo permitié agrupar los dias con el fin de establecer horarios especificos para
la implementacion de intervenciones orientadas a mitigar la contaminacién sonora (llustracion
18). Como resultado, se identificaron patrones claros en los dias laborables (lunes, martes y
miércoles) donde no se identifico la necesidad de aplicar controles y en los fines de semana
(jueves, viernes y sdbados) donde existen dos horarios para la aplicacién de controles de
ruido, mientras que los picos detectados en los domingos no son considerados por lo antes

explicado.

Tabla 11. Matriz de confusién modelo K-NN

Bajo Moderado Alto

Bajo 18682 9772 2730
Moderado 12455 46669 13867
Alto 2432 7366 4522

Tabla 12. Métricas conseguidas Modelo K-NN

Accuracy 0,5826
95% ClI (0,5798; 0,5855)
No Information Rate 0,5306

P-Value [Acc > NIR] < 2.2e-16
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En las Tabla 11 y 12 se observa que, el modelo alcanza una precision global del 58.26%, lo
que indica que clasifica correctamente mas de la mitad de los casos. Esta precision supera al
No Information Rate, que es del 53.06% Yy representa la tasa de acierto al clasificar siempre
segun la categoria mas frecuente. Ademas, el p-valor extremadamente bajo (< 2.2e-16)
confirma que esta mejora respecto al azar es estadisticamente significativa y no debida al

azar.

Por lo tanto, el modelo demuestra un rendimiento valido y confiable para la tarea de
clasificacion, mejorando significativamente sobre una estrategia aleatoria. Sin embargo, es
importante sefialar que, al aumentar el nimero de categorias, es decir, al utilizar rangos mas
pequefios para cada clase, el rendimiento del modelo disminuye considerablemente, llegando

a una precisién menor al 32%.

5.4. Conclusiones del laboratorio

Los datos permiten establecer acciones concretas asociadas a actividades especificas. En
este caso, a partir de los andlisis realizados, se propone implementar controles de ruido en
las vias principales de estas tres zonas comerciales, especificamente los dias jueves entre
las 21:00 y las 00:00 horas.

Otra accion necesaria es el control del ruido generado por locales comerciales durante el
horario nocturno, asegurando el cumplimiento del horario de funcionamiento establecido, es
decir, hasta las 03:00 a.m. Asimismo, se debe verificar que se respeten los limites sonoros
estipulados en la normativa vigente, especialmente los dias viernes y sdbado entre las 00:00

y las 03:00 horas.

Durante los dias laborables se propone realizar controles para evitar el uso excesivo de
bocinas en los automéviles, especialmente en el horario comprendido entre las 6:00 y las 8:00

de la mafiana, coincidiendo con el pico de ruido detectado en ese periodo.

Cabe destacar que estas acciones estan contempladas en la ordenanza local del cantdn

Cuenca, lo cual permite su implementacion con respaldo legal.

Finalmente, se recomienda a la entidad encargada del control realizar campafias de
socializacién sobre la produccién de ruido y sus efectos en la salud, con el objetivo de
fomentar la conciencia social. Esto contribuira a que las medidas de control sean mejor

recibidas por la ciudadania y no generen rechazo.

La principal limitacién de este estudio es la falta de informacion sobre las fuentes especificas
del ruido, ya que los registros obtenidos corresponden tnicamente al nivel de ruido ambiental.
Por lo tanto, fue necesario inferir la relacion entre ciertos niveles sonoros y actividades

particulares. Para futuras investigaciones, se sugiere complementar este tipo de analisis con
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herramientas o metodologias que permitan identificar de manera directa las fuentes emisoras

de ruido.

6. Laboratorio: Enfoque Robustez y Validacion

6.1. Objetivos especificos

Identificar los supuestos relevantes para validar los modelos generados

Determinar si los modelos utilizados son lo suficientemente robustos para los analisis

realizados.

6.2. Método

Durante la fase experimental, se implementaron y evaluaron tres modelos de aprendizaje
automético para analizar los niveles de contaminacién acustica. Inicialmente, se desarrollé un
arbol de decision con el objetivo de clasificar el ruido segun la percepcion humana en una
escala ordinal que comprende las categorias desde: Poco ruidoso hasta Excesivamente
ruidoso. Posteriormente, se aplicé un enfoque de aprendizaje no supervisado mediante el
algoritmo K-Means. Este modelo permitié identificar clisteres en los datos, facilitando el
analisis de patrones temporales para determinar la existencia de horarios con niveles de
contaminacion acustica similares. Como tercer modelo, se empleé el algoritmo de K-Vecinos
Mas Cercanos (KNN), con la finalidad de realizar una clasificacion de los datos en los niveles

Bajo, Moderado y Alto

6.3. Discusién y resultados

Para los tres modelos se evaluaron los supuestos de normalidad, ortogonalidad,

independencia y aleatoriedad

Grafico Q-Q - Temperatura Grafico Q-Q - Presion

Cuantiles de Temperatura
Cuantiles de Presion
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Gréfico Q-Q - Humedad
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40
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Cuantiles Tedricos Normales.

llustracion 19. Graficos de normalidad arbol de decisién
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Tabla 13. Test de normalidad Shapiro Wilk

Variable P-Value
Temperatura 5,358936e-30
Presién 6,534421e-19
Humedad 3,069073e-50

En la llustracion 19, podemos observar que el supuesto de normalidad no se cumple en
ningln caso tomado como variable dependiente el ruido, relacionandola con las variables
meteorolégicas de temperatura, humedad y presién. Adicionalmente se evalué la normalidad
por medio del test Sahpiro wilk (Tabla 13), donde se reafirma la ausencia de normalidad

e
3 o
o @
g 5 3
£ o £
2 & T
’
8
Temperatura 1.00 -0.71 6
4
2
Presion 1.00 0
0.2
0.4

Humedad 1.00 o
8
=

llustracion 20. Matriz de correlacién de variables predictoras.

Tabla 14. Factor de inflacién de la varianza VIF

Variable P-Value
Temperatura 5,358936e-30
Presion 6,534421e-19
Humedad 3,069073e-50

La llustracion 20, nos muestra la correlacién entre las variables, el valor VIF obtenido para las
tres variables se encuentra por debajo de cinco lo que nos indica que no existe colinealidad

que afecte al modelo (Tabla 14), esto nos permite afirmar que la ortogonalidad se cumple.
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llustracion 21. Distribucién de errores.

La llustracién 21, indica falta de independencia en los datos por la deteccién de patrones, el

ruido esta relacionado a la hora y el dia, siguiendo patrones marcados de comportamiento.
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llustracién 22. Autocorrelacion de errores

La llustracién 22, nos muestra que los datos si tiene autocorrelacion lo que indica que no se

cumple el supuesto de aleatoriedad.
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Cuantiles de Nivel de Ruido
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Cuantiles Tedricos Normales

llustraciéon 23. Normalidad de los datos de ruido

En la llustracion 23, se observa que el supuesto de normalidad no se cumple, si embargo es
importante resaltar que la no normalidad en el modelo K- means no afecta a la robustes del

modelo.
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llustracién 24. Matriz de correlacién para variables del clustering

En la llustracién 24, se observa que existe una correlacion alta entre temperatura y humedad

lo que indica multicolinealidad, lo que impide la generacién adecuada de cllsteres.
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llustracién 25. Autocorrelacion de nivel de ruido por hora
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La independencia de los datos no se cumple, como se observa en la llustracién 25, existe

correlacién de los datos lo que indica que el modelo no es adecuado.

El supuesto de aleatoriedad tampoco se cumple con este modelo debido a la identificacion de

patones existentes

Debido al bajo desempefio del modelo K-NN vy su falta de robustes, asi como también su falta
de sensibilidad no se considera necesario evaluar los supuestos planteados inicialmente

puesto que se conoce de antemano que el modelo no es robusto.

6.4. Conclusiones del laboratorio

El modelo de arbol de decision no es suficientemente robusto para analisis predictivos
confiables, ya que si bien presenta alta replicabilidad y es robusto ante la no-normalidad de
los datos y correlaciones entre predictores, presenta limitaciones criticas que afectan su
validez, existe falta de independencia temporal con patrones horarios sistematicos en los
errores, autocorrelacion significativa en multiples desfases temporales, y un sesgo grave
hacia las clases mayoritarias que lo hace completamente incapaz de detectar eventos de
ruido excesivo (100% de error en clases minoritarias), lo que compromete su utilidad para la

deteccion temprana de contaminacion acustica critica.

El modelo de K-means no es robusto para identificar patrones genuinos entre ruido y variables
meteorolégicas, ya que, aunque presenta alta, la estructura de clisteres detectada es débil y
estd severamente contaminada por una autocorrelacion temporal alta, lo que genera

agrupaciones que no reflejan la verdadera relacién de los datos de la variable ruido.

El modelo K-NN demuestra ser inadecuado para aplicaciones practicas en la identificacién de
niveles criticos de contaminacion acustica debido a su bajo desempefio predictivo.

7. Conclusién General

El estudio aporta evidencia local y de alta relevancia sobre la contaminacion acustica en tres
zonas comerciales de Cuenca, mostrando un patron claro vinculado a dinamicas
poblacionales, niveles relativamente similares de lunes a sdbado durante el dia, disminucién
de la contaminacion auditiva en el horario nocturno de lunes a miércoles e incrementos
marcados los jueves en la noche y madrugadas del fin de semana. Las variables
meteorolégicas como temperatura y humedad muestran relaciones bastante débiles con el

nivel de ruido, mientras que la presion atmosférica resulta despreciable para efectos practicos.

La combinaciéon de andlisis estadistico y aprendizaje automatico (supervisado y no
supervisado) result6 Gtil para describir y agrupar comportamientos, pero no produjo modelos

predictivos robustos, el arbol de decision mostro sesgo por clase y autocorrelacion de errores;
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k-means detecto cllsteres débiles afectados por autocorrelaciéon temporal; y k-NN evidencié
bajo desempefio para identificar niveles criticos. Adicionalmente, los registros vacios
impidieron el uso de modelos de series temporales. Esto nos indica que por la naturaleza de

la variable (ruido) es necesario aplicar otros modelos que pueden adaptarse mejor a la misma.

Los resultados obtenidos sugieren acciones focalizadas, como establecer controles en vias
principales los jueves entre 21:00-00:00; fiscalizacién de locales de entretenimiento nocturno
los dias viernes y sabados entre 00:00-03:00; asi como también se recomienda la realizacion
de campafias y control de uso excesivo de bocinas en dias laborables entre 06:00-08:00. Se
recomienda, ademas, una mayor socializacion sobre efectos del ruido.

Para futuras investigaciones, se sugiere asegurar la continuidad en los registros de los
sensores, uno de los aspectos mas importantes a incorporar en estos estudios es la

identificacién de fuentes y explorar modelos mas robustos con validacion temporal estricta.
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