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Resumen
El ruido vehicular representa una fuente significativa de contaminación acústica en entornos urbanos 
que afecta la salud y el bienestar de los habitantes. Este estudio propone un modelo matemático para 
predecir y mitigar los niveles de ruido vehicular, integrando variables claves como el volumen, la 
velocidad y la composición del tráfico. La metodología incluyó la recolección de datos en cuatro 
puntos de la ciudad de Milagro, Ecuador, y el análisis mediante las herramientas QGIS y MATLAB, 
bajo el estándar RLS 90/DIN con ecuaciones de regresión lineal. Se estimó una reducción del 15 % 
del ruido con la implementación de barreras acústicas. El modelo demostró una mayor precisión y 
replicabilidad comparado con estudios previos. En cuanto a limitaciones del estudio, se reconoce 
la omisión de factores como la vegetación y las condiciones meteorológicas. El modelo puede 
contribuir a diseñar políticas públicas de planificación urbana y control de la contaminación acústica.
Palabras clave: Contaminación acústica; Ruido ambiental; Modelización matemática; Tráfico urbano; 
Medición del ruido.

Abstract
Vehicular noise is a significant source of noise pollution in urban environments, affecting the health 
and well-being of the inhabitants. Here, we propose a mathematical model to predict and mitigate 
vehicular noise levels, integrating key variables such as traffic volume, speed, and composition. The 
methodology included data collection at four points in the city of Milagro, Ecuador, and analysis 
using QGIS and MATLAB tools under the RLS 90/DIN standard with linear regression equations. 
We estimated a 15% noise reduction with the implementation of noise barriers. The model showed 
greater accuracy and replicability compared to previous studies. We acknowledge the omission of 
factors such as vegetation and meteorological conditions as limitations of the study. The model can 
contribute to the design of public policies on urban planning and noise pollution control.
Keywords: Acoustic pollution; Environmental noise; Mathematical modeling; Urban traffic; Noise 
measurement.

Introducción 
El ruido, un fenómeno omnipresente en la vida moderna, se define como cualquier 
sonido no deseado que genere perturbación o afecte negativamente a los seres humanos, 
los animales y los dispositivos tecnológicos (Epstein, 2020). En los entornos urbanos, 
el tráfico vehicular, las construcciones y las actividades industriales representan las 
principales fuentes de contaminación acústica (Masum et al., 2021;in general, city dwellers 
experienced moderately high noise with an average noise level of 75 dBA exceeding 
the limit values set by the Department of Environment (DoE Montes et  al., 2023), en 
tanto que en zonas rurales este problema puede estar asociado al uso de maquinarias 
agrícolas o eventos naturales (Olczak et  al., 2023). En el interior de las edificaciones 
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los electrodomésticos, los sistemas de climatización y los equipos electrónicos también 
contribuyen a un ambiente sonoro que, en muchos casos, puede ser perturbador (Farooqi 
et al., 2022).

El ruido se mide en decibeles (dB), una unidad logarítmica que expresa el nivel de 
presión sonora (Casali, 2021). Dependiendo de sus características, el ruido puede ser 
continuo, intermitente o impulsivo, lo que determina su impacto sobre la salud y el bienestar 
de las personas (Yadav et al., 2025). Diversos estudios han demostrado que la exposición 
prolongada a altos niveles de ruido puede generar efectos adversos como estrés, trastornos 
del sueño, problemas de concentración y enfermedades cardiovasculares (Zaman et al., 
2022; Krittanawong et al., 2023; Sivakumaran et al., 2022).

Para abordar esta problemática es fundamental desarrollar modelos matemáticos que 
permitan comprender, predecir y mitigar la contaminación acústica. Existen diversos 
enfoques para la modelación del ruido vehicular, entre ellos los modelos empíricos, 
basados en datos observacionales (Nourani et al., 2020; Bramich et al., 2022; Alam et al., 
2020), los modelos físicos, que consideran principios fundamentales de propagación del 
sonido (Saakian, 2020), y los modelos estadísticos, que emplean técnicas de aprendizaje 
automático para detectar patrones en los datos (Lakshmanan et  al., 2020). Cada uno 
de estos enfoques tiene ventajas y limitaciones, pero su integración puede proporcionar 
predicciones más consistentes y adaptables a diferentes contextos urbanos.

En este estudio nos propusimos desarrollar un modelo matemático para predecir y 
gestionar los niveles de ruido vehicular en entornos urbanos, tomando en cuenta variables 
como el volumen de tráfico, la velocidad de los vehículos y la composición del flujo 
vehicular. Este modelo permite evaluar estrategias de mitigación, como la instalación de 
barreras acústicas, y contribuye al diseño de políticas públicas enfocadas en la reducción 
de la contaminación acústica.

La importancia del estudio radica en la necesidad de generar herramientas eficaces 
para abordar el problema del ruido en ciudades en constante crecimiento. A través de una 
metodología integral que combina modelos matemáticos y análisis de datos utilizando 
software especializado, se busca proporcionar una solución que no solo sea precisa y 
adaptable, sino que tenga un impacto positivo en la calidad de vida de los habitantes y en 
el desarrollo sostenible de las ciudades.

Metodología
Estructura del diseño experimental
El diseño experimental se estructuró en dos fases principales. En la primera se estudió la zona 
de medición, analizando el comportamiento del tráfico en los cuatro puntos seleccionados. 
En la segunda fase, los datos se procesaron con el programa MATLAB, analizando las 
variables relevantes e implementando un modelo matemático basado en el RLS 90/DIN. 

El modelo desarrollado permitió determinar si los niveles de ruido en cada punto de 
medición se encontraban dentro del límite permisible establecido en la normativa vigente. 
En caso de que los niveles superaran el umbral de 55 dB(A) en zonas residenciales, el 
modelo propuso la implementación de barreras acústicas, con una reducción estimada del 
15 % en los niveles de ruido.

Materiales
Se utilizó un sonómetro SC310 para registrar los niveles de ruido y un contador de 
vehículos para determinar la cantidad y el tipo de tráfico en la zona. Se trabajó con datos 
previamente recolectados que incluían variables de ruido y tráfico. Por último, se empleó 
el software MATLAB para el desarrollo del modelo matemático y el análisis de datos, en 
tanto que QGIS se utilizó para georreferenciar la zona de estudio.

El sonómetro SC310 se calibró antes de cada jornada de medición conforme al 
protocolo del fabricante, utilizando el calibrador acústico de referencia. El modelo se 
validó mediante comparación cruzada entre las predicciones y los valores independientes 
observados que no se utilizaron en el entrenamiento.
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Ubicación geográfica
Las mediciones se tomaron en la Avenida 17 de Septiembre del Cantón Milagro, Ecuador, 
en cuatro puntos estratégicos (Figura 1). El punto 1 se ubicó junto al Supermercado 
Mayorista “Devies”, en una zona comercial con alto flujo vehicular. El punto 2 se localizó 
en la intersección Luz de América, cerca de la empresa CNEL. El punto 3 se situó a 50 
metros de la primera entrada del estacionamiento de la UNEMI, capturando así el tráfico 
universitario. El punto 4 se estableció frente a la Asociación de Voluntariado AVINFA, 
una zona con tránsito constante. Las mediciones se realizaron durante 10 días, del 25 de 
noviembre al 4 de diciembre de 2015, en distintos momentos del día (mañana, mediodía 
y tarde).

Base de datos
Se recolectaron 109 registros distribuidos entre los cuatro puntos de medición. Estos datos 
incluyeron información sobre el tráfico vehicular, la superficie de la calzada (asfalto) y 
las características del flujo vehicular (transporte público, carros grandes, carros livianos y 
motocicletas). La recolección de datos se hizo con un sonómetro y un sistema de conteo de 
vehículos, registrando el número de vehículos por hora y su composición, lo que permitió 
detectar los patrones de tráfico y su impacto en los niveles de ruido.

Análisis de datos
El análisis de datos se centró en el establecimiento del número de vehículos por punto de 
medición y la relación entre la composición del tráfico y los niveles de ruido. Se adoptó 
una metodología de observación en la que cada punto era evaluado por más de una hora 
garantizando la precisión en la recolección de los datos. Se hicieron cálculos específicos 
para estimar el impacto del tráfico en el nivel de ruido considerando tres periodos horarios 
(mañana, mediodía y tarde).

Modelo matemático
Este se desarrolló utilizando MATLAB y se basó en la predicción del nivel de ruido 
vehicular en función de la composición y el volumen del tráfico, utilizando la ecuación 1.

𝐿𝑀𝐸𝐿𝐷 = 𝐿𝑂 + 𝛼 ∗ 𝐹𝑣 + 𝛽 ∗ 𝐹𝑐 − (𝐵𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗ 15),

Figura 1. Zona de estudio
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donde LMELD es el nivel de ruido estimado en dB(A), L0 es el nivel de ruido de base, α 
es el coeficiente de influencia del volumen de tráfico, β es el coeficiente de influencia 
de la composición del tráfico, Fv​ es el factor de volumen de tráfico, Fc es el factor de 
composición del tráfico y (Barrera⋅15) representa la reducción del 15 % en caso de existir 
barreras acústicas.

La ecuación completa utilizada en el modelo fue la siguiente:
𝐿𝑀𝐸𝐿𝐷 = 𝐿𝑂 + 𝛼 ∗ [10 ∗ log10 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙] + β ∗ [3𝑁𝑡𝑝 + 2𝑁𝑐𝑔 + 𝑁𝑐𝑙 + 1,5𝑁𝑚]/𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −

(𝐵𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 ∗ 15),

donde 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 es la suma de todos los vehículos, 𝑁𝑡𝑝 es el número de vehículos de transporte 
público, 𝑁𝑐𝑔 es el número de carros grandes, 𝑁𝑐𝑙 es el número de carros livianos y 𝑁𝑚 es 
el número de motocicletas.

Los coeficientes 3, 2, 1 y 1,5 ponderan la contribución de cada tipo de vehículo al ruido.
Cálculo del factor de volumen de tráfico
El factor de volumen de tráfico Fv​ se calculó con la ecuación 3:

𝐹𝑣 = 10. l𝑜𝑔10 (max (𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙),
lo que evita errores en el cálculo cuando el número total de vehículos es cero.
Cálculo del factor de composición de tráfico
Para conocer el impacto relativo de los diferentes tipos de vehículos en el nivel de ruido, se 
utilizó la ecuación 4:

𝐹𝑐 = 3 ∗ 𝑛𝑡𝑝 + 2 ∗ 𝑛𝑐𝑔 + 1 ∗ 𝑛𝑐𝑙 + 1,5 ∗ 𝑛𝑚

Regresión lineal para la predicción de los niveles de ruido
Se implementó un modelo de regresión lineal para predecir los niveles futuros de ruido 
utilizando la ecuación 5:

y = m × x + b,
donde y es el nivel de ruido estimado, x es el índice de la medición, m es la pendiente de la 
regresión y b es la intersección con el eje y. 

Para un mejor ajuste, se aplicó la regresión ajustada 𝑦𝑖 = β0 ⋅ β1x𝑖 + e𝑖, donde β0 es la 
intersección de la línea de regresión, β1​ es la pendiente ajustada y e ​es el término de error.

Resultados
Nivel de ruido vehicular
Los resultados obtenidos del modelo de predicción del nivel de ruido vehicular en MATLAB 
permitieron el análisis del impacto del tráfico en los distintos puntos de medición. El 
modelo tuvo como principal objetivo calcular el nivel de ruido considerando el volumen 
y la composición del tráfico y utilizando coeficientes calibrados entregados previamente.

En el modelo de MELD se obtuvieron dos tipos de resultados: por un lado, el estudio 
sin barrera (Figura 2a), y por el otro, un estudio con barrera (Figura 2b) en el cual se 
puede visualizar la cantidad de datos que cumplían o no con el máximo límite permisible 
de ruido.

En el análisis sin barrera, al procesar la base de datos en MATLAB mediante el 
modelo matemático, se identificaron 109 registros correspondientes a los cuatro puntos 
de estudio. Los resultados mostraron los niveles de dB presentes y permitieron evidenciar 
que la mayoría de los valores se clasifican como “No permisibles” en comparación con 
los catalogados como “Permisibles”. El nivel de ruido en la zona de estudio, determinado 
a partir del flujo de vehículos, fue de 62,55 dBa, lo que excedía el límite establecido. 
Además, la línea de predicción para futuros años se mantenía en ese límite, a menos que se 
adoptara un plan para la reducción de ruido en la zona.

En el estudio con barrera se pudo observar que los límites no permisibles, visibles en 
color rojo, correspondían a 16 datos superiores a 55dB; otros 93 datos fueron inferiores o 
iguales a 55dB y aparecen en color verde, es decir, correspondieron al límite permisible. 
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Además, se visualiza una línea de regresión y una de predicción, la cual es muy diferente 
a la de la Figura 2a, lo que indica que los límites se mantuvieron en el rango permisible a 
la largo de esta prolongación, pues la línea se mantuvo dentro de los 48 dB debido a que 
se implementó la barrera del 15 %. Se debe tener en cuenta que el porcentaje de la barrera 
redujo el ruido vehicular, lo que arrojó un total de 86,24 % de permisibilidad en la zona 
de estudio.

Niveles de dBa en cada punto de interés
En el punto 1 (Figura 3a) se registraron 28 datos, 25 de los cuales estaban dentro del 
rango del límite permisible. Esta reducción se debió a la implementación de las barreras 
acústicas, lo que resultó en un porcentaje de permisibilidad de 85,71 % y una predicción 
estimada de 10 años con 62,16 dB(A) debido a la larga duración del periodo asignado. En 
el punto 2 se recolectaron 26 datos, 22 de ellos dentro del rango del límite permisible. Esta 
reducción se debió a la implementación de las barreras acústicas, lo que dio un porcentaje 
de permisibilidad de 85,19 % y una predicción estimada de 10 años con 47,72 dB(A) 
debido a la larga duración del periodo asignado (Figura 3b).

En el punto 3 (Figura 3c) se registraron 27 datos, 24 de ellos dentro del rango del 
límite permisible, reducción que se debió a la implementación de las barreras acústicas, 
lo que resultó en un porcentaje de permisibilidad de 85,19 % y una predicción estimada 
de 10 años con 39,40 dB(A) debido a la duración del periodo asignado. Por último, en el 
punto 4 se obtuvieron 28 datos, 25 de ellos dentro del rango del límite permisible. Aquí 
también la reducción se debió a la implementación de las barreras acústicas que permitieron 
un porcentaje de permisibilidad de 89,29 % y una predicción estimada de 10 años con 
47,96 dB(A) debido a la duración del periodo asignado (Figura 3d). 

En la Tabla 1 se muestran los resultados estadísticos para cada punto de interés. 
Los datos indican una tendencia estable en los niveles de ruido en los distintos puntos 
evaluados, con diferencias mínimas en las medidas centrales y de dispersión. Sin embargo, 

(a)

(b)

Figura 2. a) Nivel de ruido vehicular sin barrera, b) Nivel de ruido vehicular con barrera 
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el punto 4 destaca por tener la menor media, la menor variabilidad y el mayor porcentaje de 
mediciones dentro de los límites permisibles, lo que sugiere un entorno acústico relativa-
mente más favorable en comparación con los otros puntos.

En la Tabla 2 se presentan el error cuadrático medio (MSE) y la raíz del error cuadrático 
medio (RMSE) obtenidos en el modelo de regresión lineal, con valores que oscilaron entre 
1,03 y 1,33 para el MSE, y entre 1,01 y 1,44 para el RMSE. Estos resultados indican que el 
modelo predijo los niveles de ruido con una desviación relativamente baja. Cabe destacar 
que el desempeño del modelo propuesto fue superior al reportado por Yu et al. (2024), 
cuyo modelo alcanzó un MSE de 1,54 y un RMSE de 2,50, y al de Bravo-Moncayo et al. 
(2023), que obtuvo un MSE de 1,65 y un RMSE de 2,74.

En la Figura 4 se demuestra que la implementación del modelo matemático fue 
efectiva, ya que se logró representar los niveles de ruido de los 109 datos correspondientes 
a los cuatro puntos de interés. Se encontró que los vehículos de mayor tamaño en esta zona 
son los carros livianos, seguidos de las motos, las cuales generan la mayor parte del ruido 
vehicular. La barrera acústica fue eficaz como lo demostró el estudio con barrera, con un 
resultado de 47,60 dBa en la zona, en tanto que en el estudio sin barrera fue de 62,55 dBa, 
lo que conllevó una reducción media de 14,96 dBa.

(a) (b)

(c) (d)

Tabla 1. Estadísticas de medición de ruido para cada punto

Punto de 
medición

Media 
(dB(A))

Desviación 
estándar (dB(A))

Máximo 
(dB(A))

Mínimo 
(dB(A))

Porcentaje de mediciones 
permisibles (%)

Punto 1 62,88 5,34 64,89 62,46 85,71

Punto 2 62,86 5,45 64,76 62,39 85,19

Punto 3 62,76 5,51 64,72 62,13 84,62

Punto 4 62,13 4,67 64,83 62,03 89,29

Figura 3. a) Nivel de ruido vehicular del punto 1, b) Nivel de ruido vehicular del punto 2, c) Nivel 
de ruido vehicular del punto 3, d) Nivel de ruido vehicular del punto 4
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Discusión
El modelo matemático desarrollado para el análisis del ruido vehicular ha demostrado 
ser una herramienta efectiva para la evaluación del impacto acústico en zonas urbanas. A 
través del análisis de los datos de tráfico, se pudo establecer que los niveles de ruido en el 
área de estudio superaban los límites máximos permisibles establecidos en las normativas 
ambientales. Para abordar esta problemática, se implementó en el modelo el uso de barreras 
acústicas, lo que permitió una reducción significativa del ruido estimado.

Estos hallazgos son relevantes, ya que evidencian la eficacia de las barreras acústicas 
como una medida de mitigación viable. En términos de implicaciones prácticas, la reducción 
del ruido no solo contribuye al cumplimiento de las regulaciones ambientales, sino que 
también mejora la calidad de vida de los residentes al disminuir la exposición a niveles de 
ruido perjudiciales. Esto es crucial en contextos urbanos donde el tráfico vehicular es una 
fuente constante de contaminación acústica que afecta la salud pública al incrementar el 
estrés y otros problemas asociados con la exposición prolongada al ruido.

La comparación de estos resultados con los de otros estudios similares revela que 
el tráfico vehicular es una de las principales fuentes de contaminación acústica en áreas 
urbanas densamente pobladas (Yang et al., 2020; Amoatey et al., 2020; Partheeban et al., 
2021; Reche et al., 2022; Montes et al., 2023; Rey et al., 2020; Ibili et al., 2022; Munir 
et al., 2021; Gilani & Mir, 2021). Los estudios en diferentes ciudades han demostrado 
que la instalación de barreras acústicas puede reducir significativamente los niveles de 
ruido (He et al., 2021; Fediuk et al., 2021; Kumar et al., 2020; Liu et al., 2023), aunque 

Tabla 2. Tabla de errores estadísticos 

Punto MSE RMSE

Punto 1 1,17 1,08
Punto 2 1,03 1,15
Punto 3 1,46 1,01
Punto 4 1,33 1,44

Figura 4. Mapa de niveles de ruido vehicular
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la magnitud de la reducción varía dependiendo del material, la altura y la ubicación de 
las barreras (Laxmi et  al., 2022; Hansen & Hansen, 2021; Lázaro et  al., 2022; Lee 
et al., 2021; Owolabi et al., 2024). En este sentido, los resultados obtenidos en el presente 
estudio son consistentes con la literatura existente y confirman la efectividad de estas 
estrategias de mitigación.

En estudios previos se ha demostrado que la efectividad de las barreras acústicas puede 
optimizarse mediante el uso de materiales innovadores y técnicas de diseño avanzadas (Gao 
et al., 2022; Liao et al., 2021; Fediuk et al., 2021). Asimismo, investigaciones recientes han 
explorado el uso de materiales porosos, paneles vegetales y diseños curvos o estratificados 
que pueden mejorar la absorción y dispersión del sonido, logrando una reducción aún 
mayor del ruido ambiental (Amran et al., 2021; Sharma et al., 2023; Bakker et al., 2023; 
Yan et al., 2023; Feng & Liu, 2025). También se ha documentado que la combinación de 
barreras acústicas con otras estrategias, como pavimentos fonoabsorbentes y regulaciones 
de velocidad vehicular, puede potenciar los efectos positivos en la disminución del ruido 
en entornos urbanos (Garg, 2022; Mikhailenko et al., 2022; Ahac et al., 2021; Li et al., 
2023; Kumar & Chowdary, 2024; Oquendo-Di Cosola et al., 2022). En este sentido, 
el presente estudio refuerza la evidencia científica sobre la importancia de las barreras 
acústicas como herramienta eficaz de mitigación y sugiere que futuras investigaciones 
podrían enfocarse en la integración de múltiples enfoques para maximizar la reducción del 
ruido vehicular en distintas condiciones urbanas.

Sin embargo, es importante reconocer algunas limitaciones del estudio. En primer 
lugar, el modelo utilizado se basa en estimaciones matemáticas y datos recolectados en 
condiciones específicas, por lo que su aplicabilidad podría variar en otros entornos urbanos 
con diferentes características de tráfico y disposición geográfica. Además, el estudio no 
consideró otros factores que podrían influir en los niveles de ruido, como la absorción 
acústica de los edificios o la vegetación circundante, lo que podría mejorar la precisión del 
modelo en futuras investigaciones.

A pesar de dichas limitaciones, nuestro estudio contribuye al análisis del ruido 
vehicular y su gestión mediante modelos matemáticos, proporcionando una base para la 
implementación de estrategias de control acústico en entornos urbanos. Los resultados 
obtenidos pueden servir como referencia para el diseño de políticas públicas orientadas a 
reducir la contaminación acústica y mejorar la calidad de vida en comunidades afectadas 
por altos niveles de ruido vehicular. Además, abre la posibilidad de futuras investigaciones 
que integren nuevas tecnologías y enfoques en la mitigación del impacto acústico en 
zonas urbanas.

A diferencia de los enfoques tradicionales, nuestro modelo combina QGIS para la 
georreferenciación espacial y MATLAB para el análisis matemático, lo que mejora la 
capacidad predictiva frente a metodologías que no integran componentes espaciales. 
Comparado con los modelos de Yu et al. (2024), basado en redes neuronales convolucionales, 
y Bravo-Moncayo et al. (2023), que aplica técnicas geoestadísticas, nuestro enfoque 
destaca por su facilidad de replicación, bajo requerimiento computacional y alta precisión 
(con un MSE entre 1,03 y 1,33, frente a 1,54 y 1,65, respectivamente). Esta hibridación lo 
convierte en una herramienta accesible y efectiva para municipios con recursos limitados.

Además de las limitaciones mencionadas, el estudio no consideró factores ambientales 
como la presencia de vegetación, de los edificios cercanos o la topografía, los cuales pueden 
alterar la propagación del sonido. Tampoco se incluyeron condiciones meteorológicas 
(viento, humedad, temperatura) que podrían influir en la absorción o refracción del ruido. 
Estas variables podrían incorporarse en futuras investigaciones para afinar la precisión 
del modelo.

Conclusiones
El modelo matemático desarrollado para el análisis del ruido vehicular ha demostrado 
ser una herramienta valiosa para la evaluación y gestión del impacto acústico en entornos 
urbanos. A partir del análisis de los datos de tráfico, se logró identificar los niveles de ruido 
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que sobrepasaban el límite máximo permisible de 55 dB en zona residencial según el Libro 
V del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), 
por lo que en el mismo modelo se implementó el uso de barreras acústicas reduciendo el 
ruido estimado en un 15 %.

Los vehículos livianos y las motocicletas fueron las principales fuentes de ruido; 
en el análisis de datos se destacó que los resultados en los niveles de ruido sin ninguna 
intervención se situaron en un promedio de 62,55 dB(A), mientras que la instalación de 
barreras acústicas logró reducir estos niveles a 47,60 dB(A), evidenciando una disminución 
significativa de aproximadamente 14,96 dB(A). 

Esta reducción en los niveles de ruido no solo refleja la eficacia de las barreras acústicas 
como medida de mitigación, sino que también subraya la importancia de implementar 
estrategias de control del ruido vehicular en áreas urbanas densamente pobladas, es decir, 
los beneficios de tales intervenciones van más allá de la simple reducción de decibelios. La 
exposición al ruido es un problema de salud pública, por lo que las recomendaciones del 
estudio deben tomarse en cuenta para reducir el estrés y las enfermedades relacionadas con 
el ruido, aumentando la calidad de vida de los residentes.

La integración de herramientas como el QGIS y el MATLAB representa un valor 
añadido, pues permiten un análisis geoespacial detallado y una modelación cuantitativa 
precisa. Este enfoque híbrido fortalece la aplicabilidad del modelo en contextos urbanos 
reales, facilitando su replicación y adaptación en otras ciudades.

El modelo constituye una herramienta práctica para las autoridades locales interesadas 
en formular regulaciones urbanas basadas en la evidencia técnica. Su aplicación puede 
sustentar decisiones sobre diseño de infraestructuras urbanas, zonas de amortiguamiento 
acústico o planificación de tráfico orientadas a reducir la exposición al ruido y mejorar la 
calidad de vida.
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