UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

AN
“¥ERITAS ET VITA™

W

TESIS

“DETERMINACION DE LA EFICIENCIA EN BARRERAS
ACUSTICAS, EVALUANDO LA CAPACIDAD INSONORA
FRENTE A NIVELES DE PRESION SONORA”

PARA OPTAR:
TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERA AMBIENTAL

PRESENTADO POR:

Bach. Karen Brenda Maquera Loza

TACNA — PERU
2018



II

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“DETERMINACION DE LA EFICIENCIA EN BARRERAS
ACUSTICAS, EVALUANDO LA CAPACIDAD INSONORA
FRENTE A NIVELES DE PRESION SONORA”

Tesis sustentada y aprobada el 13 de Diciembre del 2018; estando el
Jjurado calificador integrado por:

PRESIDENTE: %

&
M Sc. Ing. HUMBERTO JACINTO SANTANA SOTO

SECRETARIO: ,ié;

U rd
M Sc. Ing. VICENTE\M#LAGA APAZA

VOCAL

M Sc. Bigo. JOSE OSWALDD CAZORLA GALDOS

ASESORA

Ing/éRMEN/F{OSA ROMAN ARCE



III

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Yo KAREN BRENDA MAQUERA LOZA, en calidad de: estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de Tacna, identificado
(a) con DNI 70166251

Declaro bajo juramento que:

1. Soy autor (a) de la tesis titulada: Determinacién de la eficiencia en barreras acusticas,
evaluando la capacidad insonora frente a niveles de presién sonora.

2 La tesis no ha sido plagiada ni total ni parcialmente, para la cual se han respetado las
normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas.

3 La tesis presentada no atenta contra derechos de terceros.
La tesis no ha sido publicada ni presentada anteriormente para obtener algin grado
académico previo o titulo profesional.

5, Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falsificados, ni duplicados,
ni copiados.

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a LA UNIVERSIDAD cualquier responsabilidad
que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido de la tesis, asi
como por los derechos sobre la obra y/o invencion presentada. En consecuencia, me hago
responsable frente a LA UNIVERSIDAD vy a terceros, de cualquier dafio que pudiera ocasionar, por
el incumplimiento de lo declarado o que pudiera encontrar como causa del trabajo presentado,
asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello en favor de terceros con
motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las
que encontrasen causa en el contenido de 1a tesis, libro y/o invento.

De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacién o que el trabajo de investigacién haya sido
publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones que de mi accién se deriven,

sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Privada de Tacna.

Tacna, 13 de Diciembre del 2018

Karen Brenda Maquera Loza.
701166251



DEDICATORIA
A mi Padre Celestial y mi angel Joelito
A mis padres Hugo y Luz

A mi hermanita Karla

v



AGRADECIMIENTO

A Dios, por la vida, la
inteligencia, por guiarme en mi
existencia, ser apoyo y fortaleza en

los momentos de debilidad.

A mis padres, por su amor,
trabajo y sacrificio por confiar y creer
en mis expectativas, por los
consejos, valores y principios que
nos han inculcado para el
cumplimiento de mis objetivos y

metas profesionales y personales.

A mi hermana Karla, por ser
mi compafera en las madrugadas y

veladas de estudio.

A mi asesora Ing. Carmen
Roman Arce, por su disposicién para
la realizacion de mi proyecto de
investigacion quien ha guiado con su
paciencia, y su rectitud como

docente.

A todos aquellos que de una u
otra forma contribuyeron a la
ejecucion del presente trabajo de

Investigacion.



VI

INDICE GENERAL

DEDICATORIA. ...ttt ettt ettt ettt e beebeesbebesseessensesbesseessenbesseesaensessenes v
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt ettt sttt ste st esbesbesaeessesbessessaessessesssessensenseas A%
INDICE DE TABLAS ... .ottt ettt ettt ettt et besbestaessesbeeseessebeeseasaensessennas IX
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt be bbb et sse et eaaensesneenas X1
RESUMEN. ... .ottt ettt ettt ettt et b e be st e b e beeteesbesbesseessessesbesseessesessesssensessenns 13
ABSTRACT ..ottt ettt ettt et e b et e e se e b e beete e st esbeebeeseesbeebeeseessesbeeseeseensebennas 14
INTRODUGCCION .....ooooviiiiieeeeee e 15
CAPITULO Lo 16
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........ootitiieeeeet ettt 16
1.1.  DescripCion del problema............coovviiiiiioiiieeece e 16
1.2. Formulacion del problema ..o 17
1.2.1. Problema geNEral.............oooouiiiiiiiieecee e 17
1.2.2. Problemas €SPeCITiCOS........c.uiiiiiiiiiicieece e 17
1.3.  Justificacion € iImportanCia.............c..oooviioiiioiiece e 17
T, ODJEUVOS ... e e 18
1.4.1. ODbJELIVO GENEIAL ... e 18
1.4.2. ODbjetivos ESPECITICOS ......uviiiiiieeeee e 18
1.5. HIPOIESIS ... e e ettt e et e e 19
1.5.1. HIPOLESIS GENEIAL.... ... e 19
1.5.2. HIPOtESIS €SPECITICAS ..o 19
CAPITULO ..o 20
MARCO TEORICO ... 20
21.  Antecedentes del €StUIO ........c.coouiiiiiiiieiiee e 20
21.1. Antecedentes INternacioNales..............ocveviiiiiiieiiiciececee s 20
21.2. Antecedentes NaCIONAIES............c.ooviiiiiiiiiecece e 21
2.1.3. ANtECEdEntES LOCAIES.........c.coouiiiieiieciiee et e 23
2.2, BASES TEOMICAS ....ecvieeiieieeie ettt ettt ettt ettt et ettt et bbb 24
2.2.1. Dimension fisica de los materiales de insonorizacion..............cccoccvevveeienieenen, 24
2.2.2. Nivel de PresSion SONOTA ...........c.oioii e 27
2.2.3. Capacidad de insonorizacién o aislante de ruido.............ccccooeoeeeiiiiccciee, 37
2.3. Definicion de tEIMINOS.........ccoiooiiiiieiieieee ettt b e 44
CAPITULO oo 47
MARCO METODOLOGICO ... 47
G 70 R I | o To TS SO S USRS USRS U PRSPPSO 47
3.2. Disefio de 1a inVeStigaction...........ccoooiiiiiiii e 47

3.3.  Poblacion y/o muestra de eStudio...........cc.covieviieiiiiiiiiciieceeeeeee e 48



VIl

3.4. Operacionalizacion de variables ...............cccoooeuiiiie i 48
3.5.  Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.............cccceeeeevviieeecineeeeennnn... 48
3.6.  Procesamiento y analisis de datos...........ccccveeviieiiiiiiiiiie 52
CAPITULO IV 1ot 53
RESULTADOS ...ttt ettt ettt sttt b e be st e b e b e ebeessebesseessensesbesseessesessesssensessenns 53
4.1.  Presentacion de Resultados............cccooiiiiiiiiiiienieieeeeeeeee e 53
4.1.1. CaJ@ EXEEIION ..ot ettt et et e 53
4.1.2. Dentro de la caja sinmaterial............cccoooiiiiiiiiiiiiie e 55
4.1.3. Madera OSB d€ 2.2 CIM .....oouieiieiieie ettt e 57
4.1.4. Poliestireno expandido de 2,7 CM..........ccvioviiiciiicieece e 59
4.1.5. Lana de Vidrio d€ 3 CM.......oouiiiieiieie ettt 61
4.1.6. Madera OSB de 0.9 CM ......ouiiiiiiiei et 63
4.1.7. Poliestireno expandido de 1,8 CM..........cooiiiiiiiiiice e 65
4.1.8. Lana de vidrio de 1,5 CM ....cuioiiiiieicc et 67
4.1.9. Madera OSB con poliestireno expandido.............ccceeeviieeiiiciiciiiecee e, 69
4.1.10. Poliestireno expandido con lana de Vidrio..........c..cccovieiiiiiiiiiiciieceeeeee e 71
4.1.11. Lana de vidrio con madera OSB............ccccoiiiiiiiieicieeee e 73
4.1.12. Consolidado de materiales analizados.............ccccceevienieniinieiieciececeeeee e 75
4.1.13. Consolidado de materiales analizados MixtOS...........ccccoecverierienienienie e 79
4.2. Determinacién de la capacidad de inSonorizacion ..............ccccoeevieeieeiecccieeee, 81
4.21. ANAIISIS € VANANZA ......c.iiiieiieiieieee et 81
4.2.2. Andlisis de la prueba de DUNCAN .............cooiiiiiiiiiecee e 85
4.3. Determinacién de los niveles de pérdida de transmision...............ccccoeevveevieeennnnn. 89
4.3.1. Madera OSB d€ 2,2 CIM ......ouieiieiieieee ettt ettt et 90
4.3.2. Poliestireno expandido 2,7 CM ..........cooiiiiiioii e 91
4.3.3. Lana de vidrio 3,0 CMe....covieiieiieeee ettt ettt et e 92
4.3.4. Madera OSB de 0,9 CM ......oouiiiiiiieieee ettt 93
4.3.5. Poliestireno expandido de 1,8 CM.........coooiiiiiiii e 94
4.3.6. Lana de vidrio 1,5 CMe....ooiieiiecec ettt 95
4.3.7. Poliestireno expandido con madera OSB .............ccooooiieiiiiciicceeeeeeeee 96
4.3.8. Poliestireno expandido con Lana de vidrio ...........cc.ccocoeeeiiiiiiciieceeeeee 97
4.3.9. Lana de vidrio con Madera OSBi............cccoouieiieiiecieeceecieeee et 98
4.3.10.  CONSONAAUOS .......ccouieiieiieiieie ettt ettt ettt sttt e steestaestaestaesaeesaeesnnens 99
4.4. Estimacion de la cantidad de aislamiento en barreras acusticas en la
iMplementacion de IOCAIES. ...........c.oooouiiiieeeeeeeee e 101
4.5. Determinacion de la eficiencia de las barreras acusticas ............cccccevvevierieennnnn, 103
4.5.1. ANALISIS A€ VAINANZA .......oooiiieie et 103
CAPITULO V..o 107
DISCUSION.......cooiiieeeeeeee e 107
5.1.  Las barreras acusticas presentan mayor porcentaje de insonorizacién de sonido
grave y agudo frente a nivel de presion sonora de 100 dB. ..........ccccccveviiiieiiiciiciecee. 107

5.2. La lana de vidrio presenta una mayor pérdida de transmision sonora frente a un
nivel de presion sonora de 100 dB. ........ccooiiiiiii e 108



VIII

5.3. La cantidad de aislamiento es adecuada para la implementaciéon en construccion o
locales.109

54. Las barreras acusticas tienen una capacidad insonora de reducir los niveles de

PrESION SONOIQA. ......eeiieiiieeeeteee et eete e e eet e e e et e e et e e e e e tteeeeeetaeeeeereeeeeetteeeeeetseeeeeteeeeeeareeeas 109
CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt sttt et te b e besbeesaesbesbeeseessenseesessaanseseneas 111
RECOMENDAGCIONES ..ottt ettt ettt sta b besbeesaenbessesseesaesbenseas 113
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 114
ANEXOS ...ttt ettt ettt b et e et e b et ekt e st e b e st esb e beebeetaenbeebeeteensenbenreas 120

Anexo 1. Matriz de CONSISLENCIA..........cccierieiieiee e 120

Anexo 2. Certificado de calibracion del SonOmMetro ............cccvevieiieiiinienieieeee, 121

Anexo 3. Resultado de TUMIiN.........ccooiiiii e 130

Anexo 4. Cédigo de coeficiente de absorcion y perdida de transmision en Matlab.......... 138

Anexo 5. Cédigo de interfaz grafica de los niveles de ruido..............ccceevvieiiiiiciicnncenn. 142

ANEeXo 6. CoSto de Materiales..........coouieiieiie e 149

Anexo 7. Estudio de la OEFA del afio 2015.........ccooieiieiet et 150

Anexo 8. Panel fotografico de la realizacion del experimento. ..........cccccocovvveeiiiciiceccennn. 158

A. Elaboracion de la caja de inSONOMZaCiON ..............coovieeviieiiieiieeeeceecee e 158

B. Experimento con caja al €Xterior.........ccooooviiioiiiiiiiicecee e 159

C. Experimento con caja sin barreras acUstiCas...............ccoveevviieeiieeiiceiieceece e, 160

D. Experimento con barreras de madera OSB ............cc.coooviiiiiiiiiiccicceeeeeeee e, 160

E. Experimento con barreras de poliestireno expandido ............ccccooevieeiiieiiiieiicene, 161

F. Experimento con barreras de lana de vidrio...............ccoeeoiiiiiiiiiiiceeceeee e 161

G. Experimento con barreras combinadas..............cooooooiiiiiiiiiiiec e, 162

Anexo 9. Decreto Supremo N°085-2003-PCM .........ccooovviioiiiiieeeeeeeeeeeeee e 163



IX

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedad tipica de algunos materiales..................ccccuwveeveeveeseeseesieesiieieesieeieeiens 26
Tabla 2: Estandares nacionales de calidad ambiental para ruido....................ccccoeceevveneenncnns 30
Tabla 3: Valores guia para el ruido comunitario en ambientes esSpecificos ...............ccc.......... 31
Tabla 4: Niveles recomendados de ruido iNtEriOr ..............c.ooecveveieeciieeiieesieesie e 34
Tabla 5. Coeficientes de @DSOICION..............cccueeceeeeiieeiieeee ettt sa e se s 38
Tabla 6: Plantilla de disefio completamente al @zar ................cccoceeveeveeveeseeseesieieesieeieeiens 47
Tabla 7: Resultados de la medicién de los niveles de ruido fuera de la caja — Grave
INOTOSIOITA. ...ttt ettt ettt sttt st st et e teeteeteeateetesateeateens 53
Tabla 8: Resultados de la medicién de los niveles de ruido fuera de la caja — Agudo sirena
AE @MBDUIANICIA ...ttt ettt ettt sttt ettt eteeteeneeas 54
Tabla 9: Resultados de la medicion de los niveles de ruido en la caja al exterior con sonido

Lo 1 1 OSSP OPOPRP 55
Tabla 10: Resultados de la medicion de los niveles de ruido en la caja al exterior con sonido
= 1o [0 o o SRR 56
Tabla 11: Resultados de la medicién de los niveles de ruido con material de Madera OSB de
R Y0 (o [0 XN e = 1T/ J R USS 57
Tabla 12: Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de Madera OSB
(010 ISTe )] (o [0 XX To 13 [o [o TN 58
Tabla 13: Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de poliestireno

=Y (oX:1glo/[o[oXol0Tg I Yo g (o [0} 1= V7= 3SR 59
Tabla 14: Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de poliestireno
expandido CON SONIAO AQUUAO .............cccueeeieeie et eete et e e ste st e e stteesstaestaessseesssaeesnseenas 60
Tabla 15: Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de lana de vidrio
(ol g IS 1o (o [0 X e - VL= SR 61
Tabla 16: Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de lana de vidrio
(o1 g ISTe )] [o [0 XX To 19 (o [o TN 62
Tabla 17: Resultados de la medicion de los niveles de ruido con madera OSB de 0,9 cm con
R Yoo [0 XNe = 1T/ J USSR 63
Tabla 18: Resultados de la medicion de los niveles de ruido con madera OSB de 0,9 cm con
R Yoo [0 1K= Lo [V (o [o T USSR 64
Tabla 19 Resultados de la medicion de los niveles de ruido con poliestireno expandido de
1,8 CIM CON SONIAO GIrAVE: ......ccceveeeeeeeieeee et e e e te ettt s e e tta et a e s e e s taaessaeasseenaseenases 65
Tabla 20: Resultados de la medicion de los niveles de ruido con poliestireno expandido de
1,8 CM dE SONIAO QQUUO ........occeeeeeeeeie ettt ettt e e et e et a e st e s taaesssessseenareeeanes 66
Tabla 21: Resultados de la medicién de los niveles de ruido de lana de vidrio de 1,5 cm con
R Yoo [0 XN e = 1V/= T U 67
Tabla 22: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de materiales delgados con

EY0 g0 [0 1= To 17 Lo Lo XSRS 68
Tabla 23: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de madera OSB con poliestireno
expandido CON SONIAO QIAVE ...........oeeecueeeeeeiieeeeeeeeeeteeeete e ettte e et ttaaessseaeesstaaessseeasssssaaanans 69
Tabla 24: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de poliestireno expandido con
madera OSB de SONIAO @QUUO.............cccueecueeeiieecieeeieeeseeecte e teese et eestteesitaessaeessaesssseesseaaas 70
Tabla 25: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de poliestireno expandido con
lana de Vidrio de SONIAO QraVe ............cccveeeeeeeiieeeieeeeee et e eeta e e s aa e ettt a e e steaaesssaaeesneaaes 71
Tabla 26: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de poliestireno expandido con
madera OSB de SONIdO @QUUO..............ccueecueeiieieeiieieeete ettt ettt e steesteesteesteeseesaeseens 72
Tabla 27: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de lana de vidrio con madera
(O =0 [0 g1 (o (o e = V= SRS 73
Tabla 28: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de lana de vidrio con madera
(OX =80 (=0T g 1o [0 = To [ (o [o NSRS 74

Tabla 29: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de materiales acusticos con
Yol o o X e [= V= TSR 76



Tabla 30: Resultados de la medicion de los niveles de ruido de materiales delgados con

SONUAO @QUUO ...ttt ettt sttt sttt et ettt eteene e 78
Tabla 31: Resultados de la medicién de los niveles de ruido de materiales analizados mixtos
A8 SONIAO GEAVE.......ccueiiiiieeieee ettt ettt ettt ettt ettt 79
Tabla 32: Resultados de la medicién de los niveles de ruido de materiales analizados mixtos
A€ SONIAO AQUUO.........c..ooeeiiiiieiiee ettt ettt ettt et ettt eteene e 80
Tabla 33: Anélisis de varianza de pérdida de transmision de sonidos graves........................ 81
Tabla 34: Anélisis de varianza de pérdida de transmision de sonidos agudos....................... 83
Tabla 35: Prueba de Duncan para SONidOS Graves .............cceceeceevueecueesieesieesieeieesieesieeieeieens 85
Tabla 36: Contraste de muestras de SONIdOS raves..............cceceeveeceevieeveeseesieesieesieeieeiens 85
Tabla 37: Prueba de Duncan para SONidos @QUUOS ............ccccuecueevueeciersieeieeieeieesieeieeieeieens 87
Tabla 38: Contraste de muestras de SONidOS @QUUAOS.............c.coceevueecueeveesieeseeieesieesie e 87
Tabla 39: Resultados del coeficiente de transmisién sonora de madera OSB de 2,2 cm de

R Yo (o [0 XNe = V7= J RS 90
Tabla 40: Resultados del coeficiente de transmisién sonora de madera OSB de 2,2 cm de

K Yoo (03X To [V [o [o TSR 90
Tabla 41: Resultados del coeficiente de transmisiéon sonora de Poliestireno expandido de 2,7
CM A€ SONIUD GIrAVE.......cevveeeiieeiieeeie et st et estte et e e st e s teesstaestaesnteesasesestaennsessasesnnses 91
Tabla 42: Resultados del coeficiente de transmisién sonora poliestireno expandido de 2,7
(o101 o L=I e ] (o [0 XX To 13 [o (o TN 91
Tabla 43: Resultados del coeficiente de transmision sonora de lana de vidrio 3,0 cm de

R Yoo [0 XN 1= 1T/ J USSR 92
Tabla 44: Resultados del coeficiente de transmision sonora de lana de vidrio 3,0 cm de
EYo] [ [0 3K To [V (o [o TSRS 92
Tabla 45: Resultados del coeficiente de transmision sonora de madera OSB de 0,9 cm de

R Yoo [0 XN e 1= 1T/ J USRS 93
Tabla 46: Resultados del coeficiente de transmisién sonora de madera OSB de 0,9 cm de

R Yo g [0 3K Lo [V (o USSR 93
Tabla 47: Resultados del coeficiente de transmision sonora de poliestireno expandido de 1,8
CM A€ SONUAD GIAVE.......cceveeeeeieee e esee et ettt e e st e et e e st e st esstaessaesssaesasaaessaesssaesasesnnses 94
Tabla 48: Resultados del coeficiente de transmision sonora de poliestireno expandido de 1,8
(o100 o [=I o] (o [0 XX To 13 [o (o TS 94
Tabla 49: Resultados del coeficiente de transmisién sonora de lana de vidrio de 1,5 cm de

R Yo g (e [0 XNe = 1T/ J USSR 95
Tabla 50: Resultados del coeficiente de transmision sonora de lana de vidrio de 1,5 cm de

R Yoo [0 XX Lo [V (o [o TSR 95
Tabla 51: Resultados del coeficiente de transmisidon sonora de poliestireno expandido con
madera OSB d€ SONIAO QraVe............cccueecuveeiiieeiieeeiiesieeeeteesteesaesctteessaeestaessaesssassssssesssaenns 96
Tabla 52: Resultados del coeficiente de transmisiéon sonora de poliestireno expandido con
madera OSB de SONIAO QQUUO.............ccueeceeeeieeieeeeeecteeeteese s s et e e ste e s taessaesssaesssssessseeans 96
Tabla 53: Resultados del coeficiente de transmisidon sonora de Poliestireno expandido con
lana de Vidrio de SONIAO QraVe ............cccueeeeeceiieeeieeeeee e eeee et ta e et aa e e sttaa e e staaassssaaeesnseees 97
Tabla 54: Resultados del coeficiente de transmision sonora de poliestireno expandido con
lana de vidrio de SONIAO @QUUO ..............c.ueeeeeeieeeeeee e et e et a et e e e staaaesrtaaeesneeaes 97
Tabla 55: Resultados del coeficiente de transmisiéon sonora de lana de vidrio con madera
OSB € SONIUO GIraVe........cuvveeeeieeiieeieeeie et etteette sttt e et eette e s tte et ite e e tsaessaaesssaestssesssaessssesssees 98
Tabla 56: Resultados del coeficiente de transmisién sonora de lana de vidrio con madera
(O = 0 (=YKo g ][0 [0 X To (3 o [o TS USSR 98
Tabla 57: Resultados del coeficiente de transmisién sonora de diferentes materiales con
SOMIUO GIAVE ..ottt ettt ettt ettt ettt et e e ettt et e e et eeane e 99
Tabla 58: Resultados del coeficiente de transmisién sonora de diferentes materiales con
Yoo (o XX To [¥ [o [o JOUU PSPPI 100
Tabla 59: Cantidad de aislamiento de SONIdOS Graves............cceccevceevvesceescvesiesiesiesvesrenns 101
Tabla 60: Cantidad de aislamiento de sonidos aguUOS................ccccceevvesveescescesiesiesiesienns 102
Tabla 61: Anélisis de varianzas de materiales acusticoOS — graves...........cccccevcvevceeenceeeean.. 103

Tabla 62: Andlisis de varianzas de materiales acusticos agudos................cccceeeieeeeeeeeinnnn. 105



XI

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de incidencia de una onda acustica sobre un cuerpo de baja densidad 39
Figura 2: Comportamiento de los niveles de ruido fuera de la caja - Sonido grave de

1 (0] (011 =T - TSRS 53
Figura 3: Comportamiento de los niveles de ruido fuera de la caja - Sonido agudo de sirena
Lo L0 T 10 =T Lo - SRR 54
Figura 4: Comportamiento de los niveles de ruido dentro de la caja sin material — sonido

Jo L= L= N0 L0 g L0] (0 (=1 - TSRS 55
Figura 5: Comportamiento de los niveles de ruido dentro de la caja sin material — sonido
agudo de Sirena de @MBUIGNCIA. ...............ccveeeeeecieeeiieseeeecieeee s s e s eteestaesteessteesssaeesnseens 56
Figura 6: Comportamiento de los niveles de ruido con material de Madera OSB de sonido

Lo 1 1TSS OPUSPRR 57
Figura 7: Comportamiento de los niveles de ruido con material de Madera OSB con sonido

= 1o [0 o o XSRS 58
Figura 8: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno expandido con sonido

Lo 1 1SS 59
Figura 9: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno expandido con sonido

= 1o (1 o o U USS 60
Figura 10: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio con sonido grave........ 61
Figura 11: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio con sonido agudo. ..... 62
Figura 12: Comportamiento de los niveles de ruido de Madera OSB de 0,9 cm con sonido
Loz 1= OO P PRSPPSO 63
Figura 13: Comportamiento de los niveles de ruido de Madera OSB de 0,9 cm de sonido

= 1o [0 o [0 USSR 64
Figura 14: Comportamiento de los niveles de ruido de Poliestireno expandido de 1.8 cm de

R Yo (e [0 XNe L= 1T/ J USSR 65
Figura 15: Comportamiento de los niveles de ruido de Poliestireno expandido de 1,8 cm de

R Yoo [0 XX Lo [V (o [o T USSR 66
Figura 16: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio de 1,5 cm de sonido
GPAVE ..ttt ettt ettt 67
Figura 17: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio de 1,5 cm con sonido

= 1o [0 o [0 USSR 68
Figura 18: Comportamiento de los niveles de ruido de madera OSB con poliestireno
exPandido de SONIAO GIrAVE ............ccueecueeeiieeieeieeetestesetteeteese e st e e ssaeestaessaesssassssasesseenns 69
Figura 19: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno expandido con madera
(O = o [=Xo)g ][0 [0 XX To (3 o [o NN 70
Figura 20: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno expandido con lana de
(V/[o g [0 2o [=3e) g (o [0 2K = 1 L= S 71
Figura 21: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno expandido con lana de
(¥/[o g [0 2o (3o ) 1[0 [0 2= T ¥ o [o XS 72
Figura 22: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio con madera OSB de

Y0l g0 [0 e = V= SRS 73
Figura 23: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio con madera OSB de

ET0 g0 [0 1= o 17 Lo Lo XSRS 74
Figura 24: Comportamiento de los niveles de ruido de materiales delgados de sonido grave
....................................................................................................................................................... 75
Figura 25: Comportamiento de los niveles de ruido de materiales delgados de sonido agudo
....................................................................................................................................................... 77
Figura 26: Comportamiento de los niveles de ruido de materiales analizados mixtos de
SOMIAO GIAVE ...ttt ettt ettt ettt et et e e ettt e e et e eane e 79
Figura 27: Comportamiento de los niveles de ruido de materiales analizados mixtos de
Yoo (o XX To 11 [o [o JOU PO UUUUPUUPRN 80

Figura 28: Calculo del coeficiente de potencia sonora y aislamiento acustico........................ 89



Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:

XII

Preparacion de caja de inSONOHZACION ...............coccueeeeeeesiieeiieesieeeeseeeee e 158
Preparacion de las paredes intercambiables.................ccceeeevvveeeecvveeeiiieeeesrennnn, 158
Barreras intercambiableS SUPEITOIES..............cocueeecueeeeieesieeeieeesiie e 159
(O - I ] =14 o (USSP 159
Cafa tOIMINAQA. .........ccoeeeeeeiee ettt ettt e et e te e te e te e teesssesaesseesseens 159
Medicién tomada desde el exterior de la caja ............cooeeveeveeneeneeneenieien. 159
Caja de insonorizacidn sin barreras aCustiCas .............ccceeevvveeevveeeveesiinesreesirnennnes 160
Caja de insonorizacion con madera OSBi.............coccveeeivecieesiieecieesieesieesieennns 160
Caja de insonorizacién con poliestireno expandido...............cccoeeveeceeeccvencrennne. 161
Caja de insonorizacidn con lana de Vidlio ...............cceeeceveeivesciveeiieeiiiesieesieennnes 161
Caja de insonorizacién con Poliestireno expandido y madera OSB.................... 162
Caja de insonorizacién con poliestireno expandido y lana de vidrio.................... 162
Caja de insonorizacién con lana de vidrio con madera OSB................ccccuv...... 162



13

RESUMEN

En el presente estudio de determinacion de la eficiencia en barreras acusticas,
evaluando la capacidad insonora frente a niveles de presion sonora se trabajé en
una caja de insonorizacion cubica de 50 cm de lado que tenia una abertura en cada
lado de 3 cm donde ingresé el material para luego ser sometido a sonidos graves y
agudos. Se empled un disefo experimental completamente al azar, las variables del
experimento fueron materiales como lana de vidrio, poliestireno expandido y
madera de fibras orientadas (OSB) de diferentes grosores y combinaciones; se
comprobo la eficiencia de barreras acusticas mediante su capacidad insonora entre
las cuales se obtuvo para sonidos graves a la lana de vidrio 3,0 cm con un valor de
4,85 dB; 0,5 dB para poliestireno expandido son lana de vidrio; 0.36 dB para
madera OSB 2,2 cm; 0,29 dB para poliestireno expandido con lana de vidrio; 0,27
dB para lana de vidrio de 1,5 cm; 0,26 dB para lana de vidrio con madera OSB
mientras se tiene 0.15 dB para madera de 0,9 cm y poliestireno 1,8 cm y en ultimo
valor al poliestireno expandido de 2,7 cm con 0,13 dB. Asi mismo se comprobé la
capacidad de insonorizacion por medio de diferentes barreras acusticas frente a un
estimulo agudo de 100 dB obteniendo valores de 0,43 dB de lana de vidrio con
madera osb; 0,41 dB para poliestireno expandido con lana de vidrio; seguido de
0,32 dB para lana de vidrio de 1,5 cm; 0,23 dB para madera osb de 2,2 cm; 0,21 dB
para madera osb de 0,9 cm; 0,18 dB para lana de vidrio de 3 cm y por ultimo 0,16
dB para poliestireno expandido de 2,7 cm. En conclusion al momento de evaluar la
cantidad de aislamiento en barreras acusticas frente a diferentes sonidos para la
implementacion de locales se tiene que se redujo 61,04 dB para lana de vidrio de
3,0 cm para los sonidos graves mientras que en sonidos agudos se redujeron a

8,41 dB para lana de vidrio con madera OSB.

Palabras clave: Barreras acusticas, lana de vidrio, poliestireno expandido y madera

osb.
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ABSTRACT

In the present study of the determination of the efficiency in acoustic barriers,
evaluating the soundproof capacity against sound pressure levels, we worked in a
50 cm cubic soundproofing box that had an opening on each side of 3 cm where the
material entered. to then be subjected to bass and high pitched sounds. A
completely randomized experimental design was used, the variables of the
experiment were materials such as glass wool, expanded polystyrene and fiber
oriented wood (OSB) of different thicknesses and combinations; the efficiency of
acoustic barriers was checked by means of their soundproofing capacity, among
which glass wool 3,0 cm with a value of 4,85 dB was obtained for serious sounds;
0,5 dB for expanded polystyrene are glass wool; 0,36 dB for OSB wood 2,2 cm; 0,29
dB for expanded polystyrene with glass wool; 0,27 dB for 1,5 cm glass wool; 0,26
dB for glass wool with OSB wood while having 0,15 dB for 0,9 cm wood and 1,8 cm
polystyrene and in last value expanded polystyrene of 2,7 cm with 0,13 dB.
Likewise, the soundproofing capacity was checked by means of different acoustic
barriers against an acute stimulus of 100 dB, obtaining values of 0,43 dB of glass
wool with osb wood; 0,41 dB for expanded polystyrene with glass wool; followed by
0,32 dB for 1,5 cm glass wool; 0,23 dB for osb wood of 2,2 cm; 0,21 dB for 0,9 cm
osb wood; 0,18 dB for glass wool of 3 cm and finally 0,16 dB for expanded
polystyrene of 2,7 cm. In conclusion when evaluating the amount of insulation in
acoustic barriers against different sounds for the implementation of premises it has
been reduced by 61,04 dB for glass wool of 3,0 cm for the bass sounds while in

acute sounds it is reduced to 8,41 dB for glass wool with OSB wood.

KEY WORDS: acoustic barriers, glass wool, expanded polystyrene and OSB Wood.
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INTRODUCCION

Existe una gran cantidad de estudios cientificos que analizan los efectos del
ruido en la poblacién. Es asi que la misma OMS ha preparado un informe completo
titulado ruido comunitario, en el cual se sefala que el ruido ambiental tiene efectos
como: perturbacion del suefio, afecciones psicolédgicas, interferencia de la
comunicacion, efectos en la salud mental, desempefo de productividad, asi como
en el comportamiento social y molestia. (Azafiedo Obando, Lizeth A. & Cabrera
Felix, Jonathan R., 2017)

En la actualidad, el trafico urbano es y continua siendo un problema del
futuro dado a que se considera una fuente importante de ruido ambiental, asi
mismo presenta impactos negativos en la salud humana ya que se han detectado
enfermedades relacionadas con el ruido ambiental por el trafico, es asi que se han
realizado estudios recientes sobre la molestia causada por diferentes tipos de
fuentes de ruido como la de transporte residencial relacionado con la actividad
fisica de los mismo o la exposicion al ruido de trafico. (Soares, F.; Freitas, E.;
Cunha, C;; Silva, C.; Lamas, J.; Mouta, S.& Santos, JA., 2017).

Si bien Tacna es una ciudad que no ha iniciado campafas para disminuir y
paliar los efectos provocados por el ruido, si ha mejorado sus acciones de
fiscalizacion en cuanto a temas de ruido. La modernidad, la industria, la
urbanizacion y el ajetreo cotidiano causa una alta contaminacion sonora u auditiva
en la zona urbana. Es considerado el transporte, construccion, acelerado
crecimiento demografico, entre otros, viene a ser considerado la principal causa de
ruido en la zona urbana ya sea de proteccion especial, residencial, comercial,
industrial y zonas mixtas; es asi que estas actividades quiebran el equilibrio natural
provocando estrés, dado asi que el ruido es una principal fuente de contaminacién

en zonas urbanas.(Alfie Cohen, Miriam & Salinas Castillo, Osvaldo, 2017)
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La contaminacién del sonido es una problematica en la actualidad y a
medida que pasa el tiempo afecta con mayor impacto en el estado fisico o
psicolégico de las personas y en el entorno del ambiente, por ello ha
generado mucho mas interés en la sociedad sobre todo en las grandes
ciudades del mundo, y ha llevado a impulsar en las personas mayor
conciencia asi como una serie de mecanismos para la solucién de este
problema. Cabe resaltar que la contaminacion por ruido ambiental esta
relacionada directamente a interferencias de comunicacién, como también
estrés, sordera y perturbacion del suefio entre las principales lo que conlleva
a una reduccion de la calidad de vida de las personas en cuanto a su

tranquilidad.

Los indices de contaminacién sonora en la ciudad de Tacna se debe
a muchos factores entre estos se consideran ruidos de fuentes moviles
(vehiculos motorizados, bulla de la poblacion, claxon de carros, etc.) y fijas
(discotecas, talleres mecanicos, industrias, etc.), dado a que son tan
comunes en la vida cotidiana que la poblacion se ha acostumbrado a ella y
dificilmente encuentran un lugar de paz y tranquilidad. A pesar de este gran
problema no existen infraestructuras en la ciudad que reduzcan la
contaminacion sonora ni estrategias del gobierno local ni regional, este
problema acustico fue corroborado por el Organismo de evaluacién y

fiscalizacion ambiental en el afno 2015.

Es asi que nace la necesidad de analizar cuales son los materiales
que pueden mejorar la calidad de vida en cuanto a la insonorizacion, asi

mismo medir la eficacia de materiales combinados y en consecuencia
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reducir las constantes denuncias presentadas en la Municipalidad Provincial

de Tacna en las diferentes zonas de aplicacion de la ciudad de Tacna.

Por tanto se ha elegido para el presente estudio la lana de vidrio,
poliestireno expandido, madera OSB ademas de aplicar combinaciones para
observar la reaccion de los diferentes materiales frente a los diferentes tipos

de sonidos como los graves y agudos.

1.2. Formulacidn del problema

1.21. Problema general

¢ Es €eficiente las barreras acusticas, evaluando la capacidad insonora

frente a los niveles de presién sonora?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cual es la capacidad de insonorizacién de las diferentes barreras
acusticas frente a los diferentes sonidos a un nivel de presion sonora
de 100dB?

- ¢Cuales son los niveles de pérdida de transmision mediante la

ecuacion matematica?

- ¢Cual es la mejor barrera acustica frente a los sonidos graves y
agudos de nivel de presion sonora de 100dB para la implementacion

en locales?

1.3. Justificacion e importancia

La investigacion brindara un analisis de los porcentajes de
eficiencia en la mitigacion de ruidos en los materiales de construccion, con
el fin de determinar la incidencia o efectos de la contaminacién sonora en
los materiales y asi contribuir a la mejor utilizacién de los materiales de

construccion para atenuar los niveles de ruido en la salud de las personas.
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Con la presente investigacion se busca contribuir a los
conocimientos de acustica de la gestibn ambiental, como é&rea
correspondiente a la ingenieria ambiental. Ademas, demostrar la
importancia en la eleccién de materiales de construccion para mitigar los

impactos del ruido ambiental.

El estudio beneficiara a la poblacion de Tacna en toda la ciudad asi
como contribuira a determinar qué tipo de materiales emplear al momento
de la construccion o de acondicionamiento de locales en aspectos

acusticas.

Objetivos

Objetivo general

Determinar la eficiencia en diferentes barreras acusticas como lana de
vidrio, poliestireno expandido y madera OSB; evaluando la capacidad

insonora frente a niveles de presion sonora.

Objetivos especificos

- Determinar la capacidad de insonorizacion haciendo uso de
diferentes barreras acusticas de sonido grave y agudo frente a una

presién sonora de 100 dB.

- Determinar los niveles de perdida de transmisién, haciendo uso de

una ecuacion matematica

- Evaluar la cantidad de aislamiento en barreras acusticas, frente a

niveles de presién sonora, para la implementacion en locales.
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Hipétesis
Hipétesis general

Las barreras acusticas presentan capacidad de insonorizacion para

reducir los niveles de presion sonora.
Hipétesis especificas

- Las barreras acusticas presentan mayor porcentaje de insonorizacion

de sonido grave y agudo frente a nivel de presiéon sonora de 100 dB.

- La lana de vidrio presenta una mayor pérdida de transmisién sonora

frente a un nivel de presién sonora de 100 dB.

- La cantidad de aislamiento es adecuado frente a los niveles de

presién sonora para la implementacion en locales.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

Antecedentes Internacionales

Farrehi & Nallamothu (2015) realizaron un estudio titulado “Reducing
hospital noise with sound acoustic panels and diffusion: a controlled study”.
Con el objetivo de reducir el ruido con paneles acusticos en un hospital. El
disefio experimental consistia en la técnica de la observacion durante tres
dias para luego aplicar la t de student y analizar diferencias significativas,
que no fueron observadas durante el periodo de estudio, dado a que solo se
redujo en 4 dBA. En el experimento se utilizo un material convencional para

ruido.

Segun Herrera (2015) en su tesis titulada “Propiedades mecanicas, térmicas
y acusticas de un mortero aligerado con particulas de poliestireno expandido
(EPS) de reciclaje para recubrimientos en muros y techos” se concluyd que
existen diferencias significativas en relacion a la formulacion de referencia,
porque aumento de un 18% hasta un 40% aproximadamente, por lo que se

puede emplearse para esos fines.

Molina (2013), en su investigacion titulada “Niveles de absorcion de ruido
con madera, corcho y vidrio en el terminal terrestre de Quevedo”; llegé a la
conclusion de que la madera de balsa es el material con la mayor absorcion
en cuanto a este punto se refiere mientras que las laminas de vidrio es el
mas optimo para protegerse de las ondas sonoras y barrera reflejante. Dado
a los resultados obtenidos se tiene que los materiales porosos (corcho y
madera) absorbieron hasta un 80% aproximadamente mientras que el vidrio
y madera de guarumo fue de 70%. Los valores promedios de madera balsa,
madera de guarumo, vidrio y corcho son de 69,12; 63,74; 57,04; y 66,01

decibeles respectivamente.
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Lobos (2008), en su tesis “Evaluacion del ruido ambiental en la ciudad de
Puerto Montt” detalla que los vehiculos que componen el parque automotriz
de una ciudad, constituyen la principal causa de la contaminacion por ruido
en una superficie total de 9,021 km2, de los puntos analizados se tiene que
24,1% son inaceptables en el dia mientras el 33,3% lo son en la noche, asi
mismo no se presentan diferencias significativas en cuanto a los dias de

semana en periodo diurno por la gran actividad de la zona.

Marcillo (2018), en su tesis “Analisis del aprovechamiento acustico de los
paneles elaborados con balsa y su aplicacién en ambientes interiores” indica
que los paneles poseen la capacidad de retener el ruido, dado a que
cuentan con capacidades de aislamiento considerando una tendencia de 60
dB y alejado en 80 o 95 dB. Asi mismo la madera balsa es un aislante
acustico siempre y cuando su grosor sea igual 0 mayor a 10 cm, asi mismo

se trabajarian mejor si se combinase.

Rozas et al., (2003) en su articulo titulado “Aportacion de los forjados de
poliestireno expandido a la mejora de la transmision de ruido de impactos”
explica que los forjados hechos con bovedillas de EPS, son utilizados en
Espafia, considerandolo como alternativa validad que cumple con
especificaciones acusticas presentes y futuras, en dicho trabajo se empleo
losas flotantes para complementar las construcciones de niveles de 45 dB
reduciendo hasta 65 dB, es asi que su respuesta se da por la combinacion

de elementos en una construccion.

Antecedentes Nacionales

Cardenas (2017) realizé el trabajo “Encapsulamiento acustico para reducir la
contaminacion del ruido en la empresa metalmecanica AJ Servicios
Generales & FM S. A. C en el distrito de Villa el Salvador, 2017”, tuvo como
objetivo determinar la efectividad del encapsulamiento acustico para reducir
la contaminacién sonora en la mencionada empresa. La experimentacion
esta basada en encapsulamiento con materiales acusticos aislantes como
planchas de cartén compactado y jabas de huevo y absorbente como lana
de polietileno. Se concluye que se redujo los datos un 16,56 dB(A) en
encapsulamiento mientras que en exterior disminuyo a 65,38 dB con valores

dentro de la normativa vigente.
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Salas et al. (2016); en su investigacion titulada “Evaluacion del ruido
ambiental en el Campus de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas, Pert” (UNTRM) concluyé que el ruido ambiental en
el campus de la UNTRM sobrepasa los niveles permitidos de calidad
Ambiental para la zona de proteccién especial (< 50 dBA). El desarrollo de
actividades generaba elevada contaminacion ambiental como el uso de
maquinarias de construccion y trafico vehicular es una de las causas. En
este trabajo también se elaboré un mapa de ruido ambiental que permite

identificar las zonas con mayor contaminacién acustica

Carranza et al., (2014); En su investigacion titulada “Determinaciéon de la
capacidad de absorcién sonora de barreras acusticas a partir de residuos
organicos” indica que las barreras acusticas elaboradas a partir de residuos
organicos tienen una alta capacidad de absorcion de ruido, resaltando las
barreras hechas a partir de corontas de maiz las cuales presentaron un

coeficiente de absorcién acustica entre 0,5% y 0,9%.

OEFA (2011), en su trabajo de “Evaluacién rapida del nivel de ruido
ambiental en las ciudades de Lima, Callao, Maynas, Coronel Portillo,
Huancayo, Huanuco, Cusco, y Tacna” concluye que el parque automotor es
la principal causa de la contaminacion acustica, y los principales
componentes son: ruido de bocinas, silbatos de los policias, vehiculos de
motores antiguos y falta de silenciadores en los tubos de escape;
obteniendo valores que el valor maximo encontrado fue de 81,7 dBA en
Lima en Av. Abancay con Jr. Cusco mientras que el minimo fue de 63,3
dBA, en la ciudad de Tacna en Av. Jorge Basadre entrada de Tarata

(Tacna).

Inche & Chung (2010), en el articulo “Disefio y desarrollo de nuevos
materiales textiles para el aislamiento y acondicionamiento acustico”. Indica
que se reduce el ruido con lana de vidrio y napa textil de 20 a 30 dB dado a
que son materiales absorbentes por ser porosos. La investigacion se
desarrolla con una camara de 1,2 m de cada lado con triplay y producto
aislador de acuerdo a la norma UNE-EN 20354. Teniendo como resultado

que la lana de vidrio posee mayor absorcién que la napa textil, dado a que
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tuvo resultados de 20 a 30 dB. Siendo aplicados en casas, establecimientos,

industrial y otros.

Antecedentes Locales

Yagua (2016); en su tesis titulada “Evaluacion de la contaminacion acustica
en el centro historico de Tacna mediante la elaboracién de mapas de ruido -
2016” se determind la presencia de dos vias que presentan niveles de
presion sonora que resaltaron sobre el resto: la Avenida Bolognesi y la
Avenida Patricio Meléndez cuyos niveles fluctian entre los 70 dB y 75 dB,
asi mismo se observd que durante los fines de semana los niveles de ruido
son superiores a los de la semana y en cuanto a la percepciéon de la
poblaciéon el 92% reconoce que presenta sensibilidad respecto al ruido y un

61% considera que la presion sonora genera incomodidad.

Limache (2011); en su tesis de maestria titulada “Diagndstico de la
contaminacién sonora emitida por el trafico vehicular que permita proponer
medidas correctivas al sistema de gestion ambiental en el distrito de Tacna,
2010”; se indica que la presion sonora supera los niveles permisibles de 70
decibeles, por lo que es factible plantear medidas correctivas como auditoria
ambiental sobre ruido a la Municipalidad Provincial de Tacna - Sub Gerencia
de Gestion Ambiental y Salud, una nueva ordenanza municipal de control
del ruido del trafico vehicular y el disefio del mapa de ruido para mejorar su

gestion ambiental.

Pérez et al, (2012); en su investigacion titulada “Evaluacion de la
Contaminacion Sonora en la Ciudad de Tacna” se concluye lo siguiente;
Todos los puntos de monitoreo han sobrepasado los niveles establecidos en
el D.S. N°085-2003-PCM, del 24/10/2003. Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido. Los niveles maximos de ruido
ambiental son superiores a los 70 dB fijados para zonas comerciales en
horario diurno, y en horario nocturno 60 dB, segun el Decreto Supremo
N'085-2003—-PCM. Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Ruido. Los mapas obtenidos de los diferentes puntos de
monitoreo se representaron mediante un sistema de informacién geografico,

con el fin de determinar estado del ambiente sonoro de su entorno.
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Bases teodricas

Dimension fisica de los materiales de insonorizacion

A. Barreras acusticas

Segun Ocafia (2018), las barreras acusticas forman parte de los
sistemas principales para el control del sonido, son barreras que se
introducen entre la emision del sonido y la fuente receptora. Su funcién
principal es el control del sonido de equipos y del parque automotor
principalmente, con la finalidad de evitar el impacto de ondas directas en

el receptor.

En cuanto a la disminucién del sonido se ve influenciada por cinco
factores esenciales: su dimension, distancia entre la fuente emisora y
receptora, el material que se utilice como barrera, caracteristicas del
ambiente donde se realice y el espectro del sonido. Asi mismo existen
barreras de atenuacién que son mas eficientes al aumento de la
frecuencia reduciendo de 10 a 15 dB. (Ocafia, 2018)

Absorbentes acusticos

Segun Ocana (2018), el absorbente acustico es aquel material con
propiedad de coeficiente de absorcion de sonido total o parcial del del
espectro de frecuencias auditivas, de los cuales se tiene las fibras

naturales como fibra de coco, yute, canamo entre otros.

C. Descripcion de los materiales del estudio

- Lana de vidrio o fibra de vidrio

Soto (2012), es un material fibroso obtenido a partir del vidrio
mediante los procesos de fundicidon, centrifugacién y otros
tratamientos, siendo asi utilizado como aislante acustico y térmico.
Dado a que cuenta con un gran numero de celdillas es por ello que
cuenta con coeficientes de absorcion acustica entre 0,85 y 0,95 ideal

para ser utilizado como tratamiento acustico en las paredes divisores
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de los sistemas constructivos livianos. En el mercado es encontrado

en rollos de 18,3 m de longitud por 1,2 m de ancho.

Del Castillo (2017) lo define como fibra mineral compuesta con
millones de filamentos unidos de vidrio mas aglutinante,
consiguiendo atrapar aire entre sus fibras que incrementa la

resistencia al calor.

-  Madera

Urmeneta (2014), considera como un aislante flexible comprimible
para paredes, tejados y suelos entre las principales aplicaciones,
asegurando el aire ambiental interior y transpiralidad por sus
caracteristicas naturales, asi como silencio y confort. Es empleado
para el tejado en las cavidades interiores y bajo las mismas, paredes
para aislamiento exterior, bajo revestimiento y la construccion en

madera asi como aislamiento interior en techo y suelo.

- Poliestireno expandido

Urmeneta (2014), denomina como un material con excelente
capacidad de aislamiento termico frente a las condiciones climaticas,
es asi por su estructura que contiene aire oculto en su estructura de
poliestireno, alrededor del 98% del volumen del material es

netamente aire (aislante termico) y 2% materia solida de poliestireno.

D. Tipos de materiales

- Materiales antivibratorios

Rougeron (1977); considerado como aquellos que se oponen a la
vibracién provocada por maquinas y sus impactos, principalmente
utilizados para construccion en montajes y dispositivos para
maquinaria de ascensores, calefacciones, etc., son considerados el

corcho, fibras minerales y caucho.
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- Materiales absorbentes

Segun Rougeron (1977); es utilizado para la correccién
acustica ya que en lugar de reflejar la onda incidente absorben la
energia o parte de ella ocasionando asi la correccion acustica, es asi
que refleja la onda sonora incidente. Los productos absorbentes son

fibras minerales, vegetales y animales

E. Caracteristicas fisicas de los materiales absorbentes sonoros porosas

Segun Castillo et al.,, (2012); considera entre ellas la porosidad que
vendria a ser la cantidad de volumen de aire contenido dentro del
obsortor, es por ello que los mas cercanos a 1 vienen a ser los mas
eficientes sin embargo eso puede reducir su relacion para obtener
resistividad al flujo, dado a la existencia de poros cerrados que no se
consideran. Como se observa la siguiente tabla, en cuando a porosidad

los mas empleados son:

Tabla 1:
Propiedad tipica de algunos materiales
Material Porosidad caracteristica (%)
Lana Mineral 0,92 - 0,99
Espumas de celda abierta 0,95 -0,995
Tabla de fibra de madera 0,65-0,80
Tabla de fibra de madera 0,50 - 0,65
Hormigén de piedra pomez 0,25-0,50
Relleno de piedras y grava 0,25-0,45
Filtros ceramicos 0,33-0,42
Ladrillo 0,25-0,30
Metal sinterizado 0,10-0,25
Ladrillo Refractario 0,15-0,35
Arenilla 0,02 - 0,06
Marmol 0,005 aprox.

Fuente: Castillo et al.,(2012)

De lo cual se tiene la lana mineral con la mayor porosidad de 0,92 — 0,99

seguido de espumas de celda abierta 0,95 — 0,995, mientras que la tabla
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de fibra de madera cuenta con 0,50 — 0,80 mientras que en el otro

extremo se encuentra el marmol de 0,005 aprox.

Nivel de presién sonora

Monitoreo de Ruido Ambiental

De acuerdo al Ministerio del Ambiente (2012); se define como la medicion
del nivel de presion sonora dada por diferentes fuentes del exterior ya sean
fluctuantes, estables, intermitentes e impulsivos por el periodo, es por ello
que la metodologia del monitoreo cuenta con directrices al momento de

realizarlo:

- El sonédmetro mantenerse lejos de la fuente de ruido, como de superficies
reflectantes (paredes, suelo, techo, objetos, etc.).

- El operador debera alejarse al maximo del equipo evitando
apantallamiento, si el equipo no requiere al operador cerca o en caso
contrario tener al operador a distancia prudente sin apantallar sonometro.
Uso de tripode indespensable.

- No realizar mediciones con fenomenos climatologicos adversos como
lluvia, granizo, tormentas, etc.

- Considerar anotado episodios inesperados que generen ruidos.

- Considerar los ruidos de fondo.

- Adecuar el procedimiento de medicion y capacidad del equipo segun tipo
de ruido.

- Los pasos son:

Paso 1: Calibracion:

- Calibracion de campo: Realizada durante, antes y despues de cada
medicion de ruido.

- Calibracion de laboratorio: corresponde a la realizada en un
laboratorio especializado y cumple con la norma internacional,

comision electronica internacional (IEC) 60942(1998).
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Paso 2: Identificacion de fuentes y tipos de ruido

Fuentes de ruido:

a.

Fijas puntuales: son aquellas donde la emision de ruido se localiza
en un punto como una maquina estatica, donde sus ondas se
propagan de manera cilindrica.

Fijas zonales o de area: Varias fuentes que po su proximidad pueden
considerarse como una como zona de discotecas, parque industrial o
zona industrial.

Moviles detenidas: se considera un vehiculo movil que genera ruido
por el funcionamiento de motor como el de todo tipo de transporte.
Moviles lineales: Correspondiente a una avenida donde transitan

vehiculos y su onda sera esferica.

Tipos de ruido: De acuerdo a la norma tecnica peruana (NTP) ISO 1996-1

se consideran los siguientes de acuerdo al tiempo y tipo de actividad que

genera ruido:

a.

Ruido estable: Es aquel que se mantiene constante y no varia a mas
de 5 dB por un minuto.

Ruido fluctuante: Presenta fluctuaciones por encima de 5 dB por un
minuto.

Ruido intermitente: Se presenta solo por ciertos periodos en mas de
5 segundos.

Ruido impulsivo: Se presenta en cortos periodos normalmente no
mayor a 1 segundo.

Ruido de trafico automotor, ferroviario, aeronaves, y generado por

plantas industriales, edificaciones y otras.

Paso 3: Ubicacion del punto de monitoreo e instalacion del sonémetro:

Cuando se hayan definido las fuentes de generacion, se selecciona el o

las areas afectadas para luego proceder a la instalaciéon del sonémetro el

cual debe ubicarse a 1,5 m sobre piso, registrar los datos en la hoja de

campo, direccionar el micréfono a la fuente emisora.

Paso 4: Identificacion de las unidades de ruido; considerando aquellas

que describen al ruido en cantidades fisicas como:
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— Nivel de presién sonora continto equivalente (Leq): es el nivel de
ruido continuo con la misma energia del ruido analizado.

— Nivel de presién sonora maxima (Lmax): Es el maximo Nivel de
Presién Sonora (NPS) en un periodo de mediciéon dado.

— Nivel de presion sonora minima (Lmin): Es el minimo Nivel de

Presién Sonora (NPS) en un periodo de mediciéon dado.

Paso 5: Medicion de ruido: El operador debe estar atento a lo que marca
la pantalla del instrumento que ayudara al momento de identificar el tipo

de ruido que se medira.

Para sondmetros integradores clase 1 o 2: Se realizara minimo 10
mediciones de 01 minuto cada una por cada punto de monitoreo,
considerando el periodo de acuerdo al plan de monitoreo, en donde se

debera anotar Lmax, Lmin y el LAeqT.

Paso 6: Correccién de datos:

— Sonido residual: Se considera como aquel ruido al que se encuentra
fuera del proceso de investigacion como el trafico vehicular entre
otros.

— Condiciones climaticas: Como bien se sabe ciertas condiciones
climaticas favorecen a la propagacion de ruido o amortiguamiento de

este.
B. Zonas de aplicacién
Segun MINAM (2003); durante el afno 2003 se aprobé el “Reglamento para

los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido, mediante D.S.
N° 085-2003-PCM” con los valores siguientes:
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Tabla 2:
Estandares nacionales de calidad ambiental para ruido
Zonas de aplicacién Valores expresados en LAeqT
Horario diurno Horario nocturno
7:01 —22:00 22:01-7:00
Zona de proteccion especial 50 40
Zona residencial 60 50
Zona comercial 70 60
Zona industrial 80 70

Fuente: (MINAM, Reglamento para los estandares nacional de calidad ambiental para ruido,
2003)

Zona comercial: De acuerdo al gobierno local vendria a ser el area

autorizada para realizar actividades de servicios y comerciales.

Zonas criticas de contaminacién sonora: Corresponde a todas aquellas

zonas en las cuales el nivel de presién sonora sobrepasa los 80 dBA.

Zona industrial: Corresponde al area en donde se realizan actividades

industriales delimitado por el gobiermno local.

Zonas mixtas: Existe cuando en una zona ya sea manzana o zonificaciones
de combinan en areas colindantes como: Residencial - Comercial —
Industrial, residencial - comercial, comercial — industrial o residencial —
industrial.

Zona de proteccion especial: Correspondientes a los sectores que requieren
una proteccion espacial contra el ruido por poseer una alta sensibilidad

acustica como establecimientos de salud y/o educativos, asilos y orfanatos.

Zona residencial: Corresponde a las zonas con presencia de altas, medias y
bajas concentraciones poblacionales destinadas para el uso con viviendas o

residencias caracterizadas por el gobierno local.
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De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se consideran

los siguientes:

Tabla 3:
Valores guia para el ruido comunitario en ambientes especificos
Ambiente especifico Efecto(s) critico(s) sobre la LAeq Base de LAfmax
salud [dBA] tiempo [h] [dBA]
Exteriores de zona de Seria molestia, del dia al 55 16 -
viviendas atardecer.
Molestia moderada, de dia y al 50 16 -
atardecer
Exterior dormitorios Perturbacion del suefio, ventana 45 8 60
abierta (valores exteriores)
Aulas escolares y Inteligibilidad de la palabra, Durante las
preescolares, interior perturbacion de la extraccion de 35 clases -
informacion, y la comunicacién
de mensajes
Dormitorios Perturbacion del suefio 30 En horas de 45
preescolares, interior suefio
Patio de recreo Molestia (fuentes externas) 55 Durante los -
escolar, exterior juegos
Hospital, dormitorios  Perturbacion del suefio, de 30 8 40
de guardia, interior noche 30 16 -
Perturbacion del suefio, de dia y
atardecer
Hospital, Interferencia con el descanso y Lo
habitaciones, interior la menor
Recuperacion posibl
e
Areas industriales, Dafo auditivo
comerciales y de 70 24 110
transito, interior 'y
exterior
Ceremonias, Dafio auditivo (concurrentes: < 5 100 4 110
festivales y actos de veces
entretenimiento por afio)
Sistemas publicos de  Dafio auditivo 85 1 110
refuerzo sonoro,
exteriores e interiores
Musica y otros Dafio auditivo (valor de campo  85(2) 1 110

sonidos a través de

auriculares

libre)
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Ambiente especifico Efecto(s) critico(s) sobre la LAeq Base de LAfmax
salud [dBA] tiempo [h] [dBA]
Sonidos impulsivos de  Dafio auditivo (adultos) - - 140(1)

juguetes, pirotecnia y  Dafio auditivo (nifios)
armas de fuego - - 120(1)
Exteriores en parques Perturbacién de la tranquilidad (3)

y reservas naturales

(1) Nivel de pico Lpeak, no LAfmax, medido a 100 mm del oido

(2) Utilizando auriculares, valores adaptados a campo libre

(3) Deben preservarse las areas exteriores existentes, y mantener una baja relaciéon entre ruidos
intrusivos y ruido de fondo natural

Fuente: (Berglund, Birgitta; Lindvall, Thomas & Schwela, Dietrich, 1999)

Normativa nacional

La Constitucién Politica del Perd (1993), en su Articulo 2° inciso 22
detalla como deber primordial garantizar el derecho a gozar de un
ambiente adecuado y equilibrado del desarrollo de la vida para cada

persona.

Art. 67° el Estado establece politica nacional ambiental y fomenta uso

sostenible de los recursos naturales.

Ley N° 28611 — Ley General del Ambiente, en su Art. 133° describe que
la vigilancia y monitoreo ambiental buscan generar informacién para
adoptar medidas y cumplir objetivos de normativa y politica del

ambiente.

Ley N° 26842 — Ley General de Salud, en su Art. 105° describe que la
autoridad de salud dicta medidas para minimizar y controlar riesgos a la

salud de las personas.

Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

Ley N° 27972, Ley Organica de Municipalidades, en su Art. 80° detalla
que las municipalidades en materia de saneamiento, salubridad y salud
tiene por objetivo controlar emision de humos, ruidos, gases y demas

elementos contaminantes al ambiente y atmosfera.
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De acuerdo al D.S. N°085-2003-PCM “Reglamento de estandares
nacionales de calidad ambiental para ruido” (MINAM, 2003)

- Articulo 23 - Las Municipalidades Provinciales, sin perjuicio de las

funciones legalmente asignadas, tienen competencias para:

a)

b)

d)

Elaborar e implementar, con la ayuda de las municipalidades
estrategias de control y prevencion en cuanto a contaminacion

sonora, segun lo dicta el articulo 12 de este reglamento.

Fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones de este
reglamento, para prevenir y controlar los aspectos de la

contaminacion sonora.

Elaborar, determinar y aplicar con la escala de sanciones en
cuanto a actividades dentro de su competencia, siempre y cuando

no se adecuen a lo establecido en este reglamento.

Dictar normas de prevencion y control de contaminacion sonora
para las diferentes actividades de servicios, domésticas y
comerciales todo previa coordinacién con las municipalidades

distritales.

Elaborar con las Municipalidades Distritales, los limites maximos
permisibles de los servicios y/o actividades dentro de su

competencia.

- Articulo 24.- De las Municipalidades Distritales

En cuanto a las Municipalidad Distritales, sus funciones legalmente

asignadas les otorgan una competencia para:

a) Implementar con previa coordinacion de la Municipalidades

Provinciales, planes de prevencion y control en materia de
contaminacion sonora, segun lo establecido al articulo 12 de este

reglamento.
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b) Actuar de fiscalizador en el cumplimiento de las disposiciones en
este reglamento para prevenir y controlar la contaminacién sonora

segun lo haya establecido la Municipalidad Provincial.

c) Elaborar, determinar y aplicar con la escala de sanciones en cuanto
a actividades dentro de su competencia, siempre y cuando no se
adecuen a lo establecido en este reglamento dado por la

Municipalidad Provincial correspondiente.
Reglamento nacional de edificaciones:
Control de ruido: Niveles recomendados de ruido interior; los valores

utilizados para confort acusticos interior para los locales o actividades

tipicas son: (Vivienda, 2006)

Tabla 4:
Niveles recomendados de ruido interior
DESTINO/ACTIVIDAD NIVEL MAXIMO DE RUIDO
Dormitorios 30 a 40 (dB)
Biblioteca Silenciosa 35a40 (dB)
Sala estar 40 a 45 (dB)
Oficinas privadas 40 a 45 (dB)
Aula de escuela 40 a 45 (dB)
Oficinas generales 45 a 50 (dB)

Fuente: (Vivienda, 2006)

Normativa local

De acuerdo a la O.M. 0030-2009 “Reglamento de Control y Regulacion
de Ruidos en el Ambito Urbano” se consideran los siguientes valores en
Tacna: (Gambetta, 2009)

Articulo 3: Para efectos de la presente ordenanza reglamentaria, se

entendera por:

- Ruidos nocivos: Aquellos producidos en via publica, domicilios,
establecimientos comerciales y/o industriales asi como lugares

publicos o privados que excedan los niveles:
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Zona residencial 80 decibeles
Zona comercial 85 decibeles
Zona industrial 90 decibeles

- Ruidos molestos: Aquellos producidos en via publica, domicilios,
establecimientos comerciales y/o industriales asi como lugares
publicos o privados que excedan los niveles, sin alcanzar los

sefalados como ruido nocivo:

De 07:01 a 22:00 hrs De 22:01 a 7:00 hs

Zona de proteccion especial 50 decibeles 40 decibeles
Zona residencial 60 decibeles 50 decibeles
Zona comercial 70 decibeles 60 decibeles
Zona industrial 80 decibeles 70 decibeles

D. Tipos de ruido:

De acuerdo a lo indicado por el MINAM (2013) de acuerdo a la Norma
Técnica Peruana ISO 1996-1 existen varios tipos de sonidos, que son

considerados como ruido, dentro de los cuales se tiene:

a) En funcion al tiempo:

- Ruido Estable: Es producido por cualquier fuente emisora de sonido
la cual no va a presentar fluctuaciones (mas de 5 dB) por un periodo
de mas de un minuto como se podria considerar al ruido de las
discotecas o industrias.

- Ruido Fluctuante: Es llamado asi por presentar fluctuaciones sonoras
por arriba de los 5 dB por un tiempo de 1 minuto.

- Ruido intermitente: Es aquel presentado en periodos pequefios de
tiempo mas de 5 segundos generalmente. Entre estos estan los
compresores de aire.

- Ruido impulsivo: Es aquel correspondiente a pulsaciones de corta

duracion menos de un segundo. Como el sonido de un disparo.
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b) En base a la actividad generadora de ruido se tiene:

- Ruido generado por el trafico automotor.

- Ruido generado por servicios y recreativas, plantas industriales,
edificaciones y otras actividades productivas.

- Ruido generado por el trafico de aeronaves.

- Ruido generado por el trafico ferroviario.

E. Niveles de decibelios en nuestro entorno

Segun Sanchez, (2010); La presion acustica se mide en decibelios (dB) y los

especialmente molestos son los que corresponden a los tonos altos (dB-A).

El sonido perjudicial se da a partir de los 75 dB mientras que a120 dB es

doloroso es asi que el oido necesita al menos 16 horas de reposo con la

finalidad de compensar las 2 horas de exposicion a 100 dB, si llega a los

180 dB podria causar la muerte. Los decibeles considerados a diario son:

De 10 a 30 dB: Los niveles de presién sonora son bajos. Hace

referencia a una conversacion tranquila en la biblioteca.

De 30 a 50 dB: Los niveles de ruido son bajos. Hace referencia a una
conversacion normal o al sonido de una caferia o nevera en buen

estado.

De 55 a 75 dB: Se establece en un nivel de ruido considerable. Como el
de una aspiradora que es de 65 dB, trafico, despertador de volumen

elevado, lavadora, teléfono movil o una lavadora es de 75 dB.

De 75 a 100 dB: Ya es considerado un nivel alto de ruido dado a que la
sensacion es molesta. Aqui se consideran la sirena de policia y atasco
de transito de 90 dB.

De 100 a 120 dB: Siendo este un nivel muy alto, por ello dentro de una
discoteca llega hasta los 110 dB, taladros 120 dB al igual que el claxon

y concierto de rock.
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- De 120 dB a mas: En este punto se presenta la posibilidad de sordera.
Como el ruido de despegue de avion a una distancia menor a 25 metros

o petardo con estallido cerca.

2.2.3. Capacidad de insonorizacion o aislante de ruido
A. Aislamiento acustico

Segun Varis (2014), el confort de los ambientes interiores depende de
qu este correctamente acondicionado y aislado del medio exterior. El
acondicionar espacios como salas de conferencia, teatros, auditorios es

fundamental para atenuar su propagacion de sonido con otros locales.

Segun Cobo Parra (1997), es conocido como un elemento efectivo para
reduccion de ruido en paredes, techos y suelos. El aislamiento de un
panel puede ser predicho o0 medido. El coeficiente de transmision de
una particién, 7(8,w), es conocido como el cociente de la potencia

sonora transmitida, W, (6, w) y la potencia sonora incidente, W; (8, w)

(0, w) = 209 (1)

w;(6,w)

El conocido aislamiento acustico o perdida de transmision sonora del
panel, R(0,w), es una medida logaritmica del inverso del coeficiente de

transmision, que se detalla de la siguiente manera:

1 - 10log We(6.©)

R(O,w) =10 logr(elw) = oo (2)

Piedrahita & Fajardo (2012) considera las perdidas de transmision (TL)

cuando una onda sonora debe atravesar un obstaculo



Tabla 5.

Coeficientes de absorcion

Nombre del Frecuencia

Material 125 250 500 1000 2000 4000
Pared de ladrillo, sin pintar 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Pared de ladrillo, pintada 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Revique, yeso sobre 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
ladrillos huecos, pintados
0 sin pintar
Enlucido de yeso sobre la 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
pared
Revoque de cal 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Enlucido rugoso de 0,02 0,02 0,06 0,08 0,04 0,05
cemento
Hormigdn enlucido con 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
cemento
Hormigén, sin pintar 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Hormigén pintado 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Vidrio de ventanas normal 0,03 0,04 0,027 0,03 0,02 0,02

5
Vidrio de Laminas de 0,3a 0,18 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02
0,5 cm de espesor
Vidrio de Espejo 0,03 0,02 0,019 0,01 0,07 0,04
5 5 2

Ventana abierta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Rejilla de Ventilacion 0,50 0,50 0,40 0,35 0,30 0,25
Madera Maciza y pulidade 0,10 -- 0,05 -- 0,04 0,04
5cm
Madera Barnizada 0,05 -- 0,03 -- 0,03 -
Madera, plataforma con 0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10
gran espacio de aire
debajo
Entablado de madera de 0,19 0,16 0,13 0,10 0,06 0,06
2,5cm
Madera de 1,5cm 0,10 0,11 0,10 0,08 0,08 0,01
barnizada con 5cm de
camara
Madera de 0,3cmcon5cm 0,25 0,34 0,18 0,10 0,10 0,06
de camara
Madera de 0,3cm con 5cm 0,61 0,65 0,24 0,12 0,10 0,06
de camara rellena de fibra
de vidrio
Placa de maderade 1,6cm 0,18 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07
sobre listones de 4cm
Panel perforado de fibra- 0,40 0,80 0,62 0,92 0,81 -
yeso
Panel de fibra de madera 0,47 0,52 0,50 0,55 0,58 0,63
Corcho sobre cemento 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Corcho en General 0,12 0,27 0,72 0,79 0,76 0,77
Contrachapado de madera 0,05 0,06 0,06 0,10 0,10 0,10
sobre pared
Papel mural grueso 0,02 - 0,04 - 0,07 -
Lana mineral de 2,5cm 0,06 0,19 0,39 0,54 0,59 0,75
Lana mineral de 10cm 0,42 0,66 0,73 0,74 0,76 0,79
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Nombre del material Frecuencia
125 250 500 1000 2000 4000
Lana de vidrio de 6 cm 0,09 0,39 0,61 0,74 0,83 0,87
Lana de vidrio de 9 cm 0,32 0,40 0,51 0,60 0,65 0,60

Lana de vidrio con Papel, 0,20 0,43 0,51 0,53 0,30 0,12
9cm

Lana mineral a granel de 0,42 0,66 0,73 0,74 0,76 0,80
10cm

Lana Mineral con cubierta 0,09 0,25 0,48 0,66 0,57 0,47
de metal perforado con 10

aberturas de 1,5 mm de

diametro a 1 cm3

Fibra de Vidrio 4 cm 0,20 0,35 0,65 0,80 0,75 0,65
Fibra de Vidrio 10 cm 0,75 0,96 0,96 0,90 0,84 0,74
Tela algodén, 0,5 Kg/m2, 0,04 -- 0,35 -- 0,32 --

colgando sobre la pared

Tela algodén, plegada a 0,04 0,23 0,40 0,57 0,53 0,40
un 50%

Tela algodon, plegada a 0,07 0,31 0,49 0,81 0,66 0,54
un 75%

Fuente: (Ordofiez Alonzo, 2009)

. Absorcién Acustica

Segun Boschi et al (2005), La absorcién acustica consiste en la
caracteristica de algunos materiales en transformar la energia sonora
en otro tipo de energia principalmente energia caldrica, no obstante, la

formacion de energia caldrica es insignificante (ver figura 01)

sonido incidente
sonido excedente

Figura 1: Esquema de incidencia de una onda acustica sobre un
cuerpo de baja densidad
Fuente: Boschi, (2005)

Son considerados materiales absorbentes, aquellos cuya composicion
de células intercomunicada permite el flujo del aire, por consiguiente,
son acusticamente permeables. No todas las esponjas tienen la
capacidad de absorcién acustica, para esto se debe considerar las

variables densidad porosidad y grado de permeabilidad.

Por consiguiente, se considera material permeable aquellos que
permiten disipar el sonido y transformarlo en energia calérica, mientras

mas largo sea el recorrido de la estructura celular a atravesar mayor
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sera la transformacion en energia calérica. Cabe resaltar que el espesor
estd en relaciéon al rango de frecuencia. Por ejemplo, los de mayor
espesor actuan tanto en los sonidos agudos como graves mientras que

los de baja densidad solo en los agudos.

Aislamiento acustico de locales

Segun Saposhkov (1983); El aislamiento acustico de locales es utilizado
para determinar el nivel de ruidos que puede introducirse del exterior al
interior de un recinto es asi que todos los establecimientos requieren de
aislamiento. La diferencia entre los niveles sonoros que se obtienen en
el exterior del local L1 y en el interior L2 a esto se le conoce como

aislamiento acustica del local:

Qaist = Ly — Ly.... (3)

Qq4is1 = Cantidad aislante de sonido.

Sondmetro integrador tipo |

- HANGZHOU AIHUA, AWAG228

Segun Hangzhou, (2011), de acuerdo a las especificaciones se

tienen las siguientes:

= Micréfono: condensador de medicién pre — polarizado. Nivel
de sensibilidad:- 46dB ~ - 26dB (1V/Pa ref.)

= Rango de frecuencia: 10Hz ~ 20kHz + 1 dB (excluyendo
micréfono)

= A/ D bits: 24 bits

= Frecuencia de muestreo: 48 kHz

= Ruido eléctrico Antecedentes: <ponderado A 3uV, 4uV
ponderado C, pondero Z 5uV (excluyendo preamplificador, un
corto circuito directo con Resistencia de 50Q)

= Medicidn del limite superior: con sujecion a la sensibilidad del
micréfono. Se puede estimar que por " nivel de sensibilidad

del micréfono - 94”
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Rango dinamico: > 110 dB (ponderado A), no tiene que
cambiar el rango de medicién

Tiempo modos ponderados: F, S, | paralelas (Sincrono)
Modos de Frecuencia ponderados: A, C, Z Paralelo
(sincrono) caracteristicas de deteccion: deteccion digital de
verdadero valor eficaz

Cumple normas: IEC61672 clase 1, cuando se utilizan el
preamplificador modelo AWA14602 y micréfono y es de clase
2, cuando tiene el Modelo AWA14421.

Pantalla: 128 x 128 LCD, 16 niveles de contraste,
retroiluminaciéon LED

Contenido de la pantalla: se puede medir y visualizar mas de
12 indices, tabla Estadistica, el acumulativo y el de 24h en
una forma en tiempo real.

Funcién de la medida: Analisis Estadistico, Control
automatico de 24 horas, la medicién del ruido del aeropuerto.
indices de medicién: Lxyi, Lxyp , LXeq , Lxmax , Lxmin , LXn
,SD, SEL, E, LCpeak ,Td , LEPN etc.

Almacenamiento de datos: 128 grupos de Estadistica y los
resultados del andlisis con la data.

Interfaz de salida: CA, CC, RS -232C al ordenador o mini-
impresora, interfaz USB (modulo de tarjeta SD de alta
capacidad requerida)

1) Salida de AC: la senal de amplitud de salida puede ser
pequena sefal, sefial grande, AC, o 1 kHz. Su salida puede
estar conectada a un auricular de 8Q (potencia de salida:
150mW, distorsion arménica: < 0,1 %).

2) Salida de CC: Nivel de presién acustica instantanea de los
tres modos de frecuencia ponderada (A, C, Z) y tres modos
ponderadas segun el tiempo (F, S, ), escala de salida:
20mV/dB. Para 100dB, su voltaje de salida es 2V, y la tensién
de salida maxima es de 3,3V.

3 ) Interfaz RS232: cuando esta conectado al ordenador,
puede hacer salir el nivel de presion acustica instantanea de
los tres modos de frecuencia ponderada (A, C , Z) y tres
modos de tiempo ponderado (F, S, I), 1s nivel maximo de

presién sonora, nivel de presion de sonido integrante a 1s, y
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resultado de la medicion almacenada de una manera en
tiempo real; cuando se conecta a AH40 mini- impresora, se
puede imprimir el resultado de la mediciéon y las datos
pertinentes .

4) Interfaz USB: Sélo esta disponible cuando el usuario tiene
modulo de tarjeta SD de alta capacidad. Cuando el medidor
se conecta al ordenador mediante un cable USB, el medidor
se convierte en un disco externo U. Cumple con el estandar
USB 1.1 y es compatible con USB 2.0 estandar.

Reloj Calendario: error inferior a 1 min por mes, el tiempo de
GPS y calibracion, bateria de reserva incorporada.

Fuente de alimentacion: 4 x pila alcalina LR6 o 5V fuente de
alimentacion externa. Su corriente de trabajo es de
aproximadamente 120 mA, y el valor maximo es de
aproximadamente 200mA.

Funcién del Analisis Estadistico: Frecuencia de ponderacion /
ponderacién de tiempo se puede seleccionar, frecuencia de
muestreo: 47 veces / s

Tiempo de medicién: manual, 1s - 99h o en etapas.

Medio ambiente: Temperatura de trabajo: -10° C ~ 50 °C
Humedad Relativa: 20 % ~ 90 %

Presion Atmosférica: 65 kPa~108kPa

Dimensiones (mm): 260 x 80 x 30

Funcién de posicionamiento GPS (opcional): Medir la
longitud, latitud, altitud, velocidad de movimiento, que puede
ser registrado junto con el resultado de la medicién de ruido.
La informacion de posicionamiento GPS también se puede
utilizar para medir la distancia y direccion del movimiento
lineal entre dos puntos.

1) Tipo de Receptor: 16 canales

2) Velocidad de actualizacion: 1 Hz

3) Precision de posicionamiento: 2,5 m

4) Hora de inicio: arranque en caliente < 3,5 s Arranque en
caliente 33 s

Arranque en frio 34 s

5) Recepcion de sensibilidad:

Seguimiento - 158dBm
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Capture- 148dBm
Arranque en frio - 142dBm
6) Tiempo de precision: 50 ns
7) Limite de Reproduccién:
Altitud < 18.000 m
Velocidad <515 m/s
Funcion de la tarjeta SD alta capacidad (opcional):
1) Los resultados de las mediciones se almacenan en la
tarjeta SD en el formato de archivo de texto. Estos archivos
se pueden abrir en el EXCEL directamente
2) Durante el analisis estadistico, también puede grabar de
forma sincroénica el valor instantaneo o 1s valor integral y el
cambio de la informacion de posicionamiento con el tiempo
3) La tabla del FAT se utiliza para la gestién de archivos.
Soporta formato FAT16/FAT32, y soporta capacidad de la
tarjeta SD de hasta 2 GB.
4) Cuando se conecta al ordenador a través de la interfaz
USB, cambia la tarjeta SD en el disco de U.
Funcién de registro (mddulo de tarjeta SD de alta capacidad
requerida)
Formato de registro: 48000 muestreos de frecuencias, 16 bits
de precision.
Formato de archivo: Formato WAV, que contiene informacion
de calibracion.
Tiempo de grabacion: 1s -1h
Replay: por el sonémetro o el ordenador.
Funcién de Analisis de Octava de Banda (Opcional)
Tipo de Filtro: paralelo (en tiempo real) de banda de octava,
G=2
Estandar Fulfile: IEC61260 clase 1, la Frecuencia Central del
filtro: 16 Hz, 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500Hz, 1kHz,
2kHz, 4 kHz, 8 kHz, 16 kHz (Para la clase 2, no 16 Hz y 16
kHz).
El indice del nivel de presién sonora en octava de banda,
significa constante en tiempo:

= 16 Hz para la frecuencia central y 31,5 Hz, es 350

ms.
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= Para otras frecuencias centrales, es 125 ms

Velocidad de analisis en tiempo real: aprox. 47 veces / seg,
completar de forma sincrona toda la frecuencia central y
ponderado A, en C, y Z. Interfaces de medicion: Interfaz de
lista y la interfaz grafica. La interfaz de la lista y la interfaz
grafica se pueden visualizar de forma sincronica, el nivel de
presion acustica de banda de 11 frecuencias centrales, asi
como ponderado en A, C y Z del nivel de presion acustica.
Nivel rango lineal: Por encima de 70dB

indices de medicion: Lfmi, Lfmeq, 1s, Lfmeq, T

Definicion de términos

Acustica

Es referenciada como energia mecanica en forma de ruido, trepidaciones,

infrasonidos, sonidos, vibraciones, y ultrasonidos. (MINAM, 2013)

Barreras Acusticas

Son considerados como aquellos dispositivos que se encuentran entre la
fuente emisora y el receptor con la finalidad de atenuar la propagacién aérea

del sonido, siendo asi que no incide en el receptor. (MINAM, 2013)

Segun Velasquez (2015); lo detalla como material 6ptimo para aislamiento
térmico dado a que en su estructura poseen pequefias celdas absorbentes

de ruido que garantizan su aislamiento.

Decibel (dB)

Es la unidad adimensional para expresar la cantidad de medida y una
cantidad de referencia. Es la décima parte del Bel (B) y es en lo que se
expresa el nivel de presion sonora. (MINAM, 2013)

Decibel A (dBA)
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Es la unidad adimensional de la presion sonora medido con un filtro de
ponderaciéon A, el cual esta adecuado al comportamiento de la audicion
humana. (MINAM, 2013)

Estandar de calidad ambiental para ruido

Segun Gomez (2008); viene a ser una herramienta de la gestion ambiental

con la finalidad de planificar y prevenir la contaminacién sonora.

Lana de vidrio

Soto (2012), es utilizado como aislante acustico dado a que cuenta con una
absorcion del 0,85 al 0,95 empleado en paredes divisoras de sistemas

constructivos livianos.

Madera OSB

Segun AITIM (2015); Es un tablero obtenido de la aplicacion de presién y
calor a la virutas de madera encoladas, en cuanto a su forma y espesor es
variable ya que cuenta con capas de 3 principalmente, en cuanto a su

aislamiento acustico es similar a la madera del que esta compuesto.

Material aislante de ruido

Segun Paya (2004); es el material que no permite el paso de los sonidos de
un extremo a otro con la finalidad de que pierdan su intensidad. Es asi que
aislar acusticamente es utilizar un barrera a la propagacion del ruido entre

dos recintos.
Nivel de presion sonora contintio equivalente con ponderacion A (LAeqT)
Conocido como nivel de presién sonora constante en ponderaciéon A, que en

un periodo de tiempo (T), contiene la energia total del sonido medido.
(MINAM, 2013).
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Poliestireno expandido
Es aquel material plastico espumado usado para la construcciéon para el
aislamiento térmico y acustico, es considerado como corcho blanco
(Velasquez, 2015).

Receptor

Es la persona o grupo de ellas que estan expuestas a un ruido especifico.
(MINAM, 2013)

Ruido Ambiental

Segun Cuadrado (2005); lo detalla como sonido exterior no deseado o
dafino generado en el exterior de una propiedad que es presentado en una
determinada fuente emisora.

Sondémetro

Es aquel instrumento normado utilizado para medir niveles de presion
sonora (MINAM, 2013)

Sondmetro integrador:

Es aquel sonémetro capaz de calcular el nivel continuo equivalente LAeqT.,

ademas de poder transmitir sus datos al ordenador para posteriores analisis.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Tipo

Experimental

Diseno de la investigacion

Tabla 6:

Plantilla de disefio completamente al azar

Material Sonido Espesor

Lana de vidrio Agudo Grueso
Madera OSB Agudo Delgado
Poliestireno expandido Grave Grueso
Poliestireno expandido con madera OSB Grave

Poliestireno expandido con lana de vidrio Agudo

Lana de vidrio con madera OSB Agudo

Lana de vidrio Grave Grueso
Madera OSB Grave Delgado
Poliestireno expandido Agudo Grueso
Poliestireno expandido con madera OSB Agudo

Poliestireno expandido con lana de vidrio Grave

Lana de vidrio con madera OSB Grave

Lana de vidrio Agudo Delgado
Madera OSB Agudo Grueso
Poliestireno expandido Grave Grueso
Lana de vidrio Grave Delgado
Madera OSB Agudo Delgado
Poliestireno expandido Agudo Delgado

Fuente: Elaboracién propia.

Disefio experimental completamente al azar con 18 experimentos y
cinco repeticiones, con un total de 18 unidades experimentales: el cual
consiste en el empleo de una caja de insonorizacion cubica contraplacada
de 50 cm de lado. Cada cara presentara una cavidad de 40x40x3 cm® donde
se introducira en forma de plancha los siguientes materiales: madera OSB,

lana de vidrio, poliestireno expandido.
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3.3. Poblacién y/o muestra de estudio

— Universo: materiales insonorizantes, ruido acustico
— Muestra: lana de vidrio, madera OSB, poliestireno expandido, presién

acustico

3.4. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicadores
Propiedad de Es aquel material que impide Porcentaje de
los materiales que el sonido se propague es | Dimension fisica | insonorizacién

asi que al transmitirse va a | de los materiales
perder su mayor parte de su

intensidad.
Presiones Es la energia total del sonido Decibelios
sonoras medido.
Capacidad de Es la capacidad de las fuentes Contaminacion Porcentaje de
insonorizacion interpuestas entre la fuente acustica aislante de
emisora y la fuente receptora ruido.

que atenuan la propagacion
aérea del sonido.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.5.1. Calibracién del sonémetro integrador tipo 1

— El sonémetro integrador tipo 1 de marca HANGZHOU AIHUA,
AWAGB228 cuenta con un certificado de calibracion de INACAL
correspondiente de fecha 24 de Enero del 2018 a la fecha 24
de Enero del 2019.

3.5.2. Construccién de cajas de insonorizaciéon
— Se construyd cajas de insonorizacion cubicas, herméticas vy
contraplacadas de 50 cm por lado con una separacion entre

placa y placa de 3,0 cm, con un area total de 2500cm2.

— En cada lado se pondran planchas de lana de vidrio, madera y

poliestireno expandido de 40x40x3,0 cm.
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3.5.3. Aspectos iniciales a la parte experimental

— Metodologia del protocolo de monitoreo de ruido de acuerdo

al Ministerio del ambiente:

- Paso 1: Calibracion

o Se realiz6 la calibracién de campo una vez antes de
tomar los datos y luego de los mismos.

o Se cuenta con la certificacion del sondmetro
integrador tipo 1 de marca HANGZHOU AIHUA,
AWAG228 de fecha 24 enero del 2018.

- Paso 2: Identificacién de fuentes y tipos de ruido
En cuanto a la identificacion de fuentes de ruido se
tienen:
o Moviles detenidas correspondiente al sonido de la
motosierra y la sirena de ambulancia con ruido

estable.

- Paso 3: Ubicacién del punto de monitoreo e instalacién
del sonémetro
En cuanto a la ubicacién del punto de monitoreo se realizé
en primer lugar fuera de la caja del experimento para
tener una medicion correspondiente, asi mismo dentro de
la caja para el analisis de cada uno de los materiales de

absorcion de ruido.

- Paso 4: Identificacién de parametros de ruido ambiental
En cuanto a los parametro de ruido considerados se tiene:

LAeqT, Lmax, Lmin.

- Paso 5: Medicion de ruido
La medicion de ruido se realizd con el sondmetro
integrador tipo 1 de marca HANGZHOU AIHUA,
AWAG228 con 10 mediciones por cada material de
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intervalos de 1 minuto, considerando 5 veces la toma de

datos por cada material.

- Paso 6: Correccion de datos
En cuando a la correccion de datos no se realizé dado a
que no se presentaron sonidos residuales ni condiciones

climaticas adversas.

3.5.4. Parte Experimental

En las cajas de insonorizacion se hicieron pruebas en base a
paredes de lana de vidrio, madera y poliestireno expandido
sometiéndolos a diferentes tipos de sonidos (graves y agudos) a
una presion acustica de 100 dB categorizado como alto de

acuerdo a la norma de contaminacién acustica nacional.

Las cajas de insonorizacion (madera OSB, lana de vidrio y
poliestireno expandido) se sometieron a estimulos agudos y
graves para cada estimulo se tomaron diez datos de un minuto
cada uno los cuales se midieron con un sondmetro integrado de
tipo 1 de marca HANGZHOU AIHUA y modelo AWAG6228.

Determinacion de la capacidad de insonorizacién haciendo
uso de diferentes barreras acusticas, es decir lana de vidrio,
madera y poliestireno expandido sometiéndolo a diferentes
sonidos graves y agudos con un nivel de presién acustica de

100 dB para observar los valores obtenidos con los mismos.

Se evaluara por un periodo de 10 minutos la capacidad de
insonorizacion de sonidos graves y 10 minutos frente a sonidos

agudos frente a las barreras acusticas de presién sonora 100 dB.

Asi mismo una vez obtenido los datos de la evaluacion se

realizara un analisis de varianza con las mismas.
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— En caso de encontrar diferencias significativas entre los

materiales sometidos al experimento se someteran estos datos a

la prueba de Duncan.

b) Determinacién de los niveles de pérdida de transmisién en

cada uno de los materiales: lana de vidrio, madera y

poliestireno expandido, haciendo uso de una ecuacion

matematica denominada perdida de transmisién

Se evaluara cada uno de los resultados obtenidos en las
diferentes barreras de lana de vidrio, madera y poliestireno
expandido a través de una ecuacion matematica denominada
perdida de transmisién para comprobar cual es de la barreras

acusticas es mas efectiva.

La féormula a aplicar sera:

El coeficiente de transmision de una particion,z(6, w), es
conocido como el cociente de la potencia sonora transmitida,
W:(6,w) y la potencia sonora incidente, W;(6,w)

correspondiente a la ecuacion 1.

El conocido aislamiento acustico o perdida de transmision
sonora del panel, R(6,w) es una medida logaritmica del
inverso del coeficiente de transmision correspondiente a la

ecuacion 2.

Una vez obtenido los datos de transmisién sonora transmitida
e incidente en el material de lana de vidrio, madera y
poliestireno expandido asi mismo se consideraran
combinaciones de material lana de vidrio — madera; lana de
vidrio — poliestireno expandido, madera - poliestireno
expandido para determinar cual de los materiales es mas

efectivo.

c) Estimacion de la cantidad de aislamiento de barreras

acusticas para la implementacién en locales.
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— Primero se determinara la cantidad de aislamiento de los
materiales acusticos para lo cual se empleé la diferencia entre
los niveles sonoros que se obtienen en el exterior del local L1
y en el interior L2 a esto se le conoce como aislamiento

acustica del local correspondiente a la ecuacién 3.

— Una vez determinada la cantidad de aislamiento en las
barreras acustica, se propondra cual de las barreras acustica
es adecuada para la implementacion en locales de acuerdo a

sus zonas de aplicacion del Ministerio del Ambiente.

3.6. Procesamiento y analisis de datos

Se empled el paquete estadistico SPSS versién 18,0. El analisis de datos,

implico las siguientes herramientas estadisticas:

Tablas de frecuencias: para contabilizar los valores obtenidos en los

experimentos.

Figuras estadisticas: para graficar los resultados obtenidos por medio

del sonémetro.

Coeficiente de absorcién acustica: se determinara la relacion entre la
presién sonora transmitida y la presion sonora incidente de cada caja

de insonorizacion.

Analisis de varianza (ANVA): para la determinacion la significancia de
las cajas de insonorizacion con mayor capacidad de insonorizacién a

diferentes presiones sonoras.

Prueba de Duncan: En caso de aceptarse la hipotesis alterna se
determinara el orden de la capacidad de insonorizacion a diferentes

presiones sonoras.

Cantidad de aislamiento acustico: La diferencia entre los niveles

sonoros que se obtienen en el exterior del local.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Presentacion de Resultados

4.1.1. Caja exterior

A. Sonido Grave — motosierra

Fuera de la caja - grave

100 | —omroeemeoeee

Nivel de presion sonora (dB)

o o o o (=] o (=] o (=] o
- o~ o < LN No) ~ o) D o
o o o o o o o o o —

Tiempo (Minutos)

Figura 2: Comportamiento de los niveles de ruido fuera de la caja - Sonido
grave de Motosierra

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 2 todos los valores de sonido grave se

encuentran en los niveles altos durante el periodo de la prueba.

Tabla 7:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido fuera de la caja — Grave
motosierra
Resultados de medicion (dB)
Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin
PG-01 95,08 101,19 84,03

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla N°07 correspondiente al punto grave 01 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 95,08 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 101,19 y el minimo de 84,03 dB.

B. Sonido Agudo — Sirena de ambulancia

Fuera de la caja - agudo

100
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Nivel de presién sonora (dB)
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Figura 3: Comportamiento de los niveles de ruido fuera de la caja - Sonido
agudo de sirena de ambulancia

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 3 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba.

Tabla 8:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido fuera de la caja — Agudo

sirena de ambulancia.

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-01 98,30 106,99 67,77

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla N°08 correspondiente al punto agudo 01 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 98,30 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 106,99 y el minimo de 67,77 dB.

4.1.2. Dentro de la caja sin material

A. Sonido grave - motosierra

Caja sin material - grave
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03:00
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Figura 4: Comportamiento de los niveles de ruido dentro de la caja sin

material — sonido grave de motosierra

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como se observa en la figura 4 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el

periodo de la prueba dentro de la caja sin material.

Tabla 9:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido en la caja al exterior con

sonido grave

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-02 90,74 110,92 71,04

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°09 correspondiente al punto grave 02 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 90,74 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 110,92 y el minimo de 71,04 dB.

B. Sonido Agudo — Sirena de ambulancia

Caja sin material - agudo
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Nivel de presion sonora (dB)
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Figura 5: Comportamiento de los niveles de ruido dentro de la caja sin
material — sonido agudo de sirena de ambulancia.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 5 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el

periodo de la prueba dentro de la caja sin material.

Tabla 10:
Resultados de Ia medicion de los niveles de ruido en la caja al exterior con
sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-02 89,55 112,14 64,07

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°10 correspondiente al punto agudo 02 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 89,55 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 112,14 y el minimo de 64,07 dB.

4.1.3. Madera OSB de 2.2 cm

A. Sonido grave — Motosierra

Madera osb - grave
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Figura 6: Comportamiento de los niveles de ruido con material de Madera
OSB de sonido grave

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 6 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el

periodo de la prueba dentro de la caja con material OSB de 2,2 cm.

Tabla 11:
Resultados de Ia medicion de los niveles de ruido con material de Madera
OSB de sonido grave
Resultados de medicion (dB)
Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin
PG-03 83,54 104,32 64,88

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura N°11 correspondiente al punto grave 03 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 83,54 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor
maximo es de 104,32 y el minimo de 64,88 dB.

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Madera osb - agudo
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Figura 7: Comportamiento de los niveles de ruido con material de Madera
OSB con sonido agudo.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 7 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el

periodo de la prueba dentro de la caja con material OSB de 2,2 cm.

Tabla 12:

Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de Madera
OSB con sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-03 85,84 105,84 65,96

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°12 correspondiente al punto agudo 03 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 85,84 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor
maximo es de 105,84 y el minimo de 65,96 dB.

4.1.4. Poliestireno expandido de 2,7 cm

A. Sonido grave — Motosierra
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Figura 8: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno
expandido con sonido grave.

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Como se observa en la figura 8 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material poliestireno
expandido de 2,7 cm.

Tabla 13:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de

poliestireno expandido con sonido grave

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-04 87,98 109,20 69,18

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°13 correspondiente al punto grave 04 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 87,98 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 109,2 y el minimo de 69,18 dB.

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Poliestireno expandido - agudo
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Figura 9: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno
expandido con sonido agudo.

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Como se observa en la figura 9 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material poliestireno
expandido de 2,7 cm.

Tabla 14:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de
poliestireno expandido con sonido agudo

Resultados de medicién (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-04 86,24 108,34 60,64

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°14 correspondiente al punto agudo 04 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 86,24 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor
maximo es de 108,34 y el minimo de 60,64 dB.

4.1.5. Lana de vidrio de 3 cm

A. Sonido grave — Motosierra

Lana de vidrio - grave
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Figura 10: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio con
sonido grave.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 10 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles bajos manteniéndose constantes durante el

periodo de la prueba dentro de la caja con material lana de vidrio de 3,0
cm.

Tabla 15:

Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de lana de
vidrio con sonido grave

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-05 29,70 30,28 29,11

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°15 correspondiente al punto grave 05 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado bajo,
teniendo un valor equivalente de 29,70 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 30,28 y el minimo de 29,11 dB.

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Lana de vidrio - agudo
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Figura 11: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio con
sonido agudo.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 11 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material lana de vidrio de 3,0
cm.

Tabla 16:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido con material de lana de

vidrio con sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-05 85,89 108,18 62,99

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°16 correspondiente al punto agudo 05 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 85,89 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 108,18 y el minimo de 62,99 dB.

4.1.6. Madera OSB de 0.9 cm

A. Sonido grave — Motosierra

Madera OSB 0.9 cm - grave
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Figura 12: Comportamiento de los niveles de ruido de Madera OSB de 0,9
cm con sonido grave

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 12 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles bajos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material madera OSB de 0,9

cm.

Tabla 17:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido con madera OSB de 0.9

cm con sonido grave

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-06 87,66 111,12 65,20

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°17 correspondiente al punto grave 06 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 87,66 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 111,12 y el minimo de 65,20 dB.

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Madera osb 0.9 cm - agudo
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 13: Comportamiento de los niveles de ruido de Madera OSB de 0,9

cm de sonido agudo

Como se observa en la figura 13 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles bajos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material madera OSB de 0,9
cm.

Tabla 18:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido con madera OSB de 0,9
cm con sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-06 85,36 107,37 62,71

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°18 correspondiente al punto agudo 06 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 85,36 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 107,37 y el minimo de 62,71 dB.

4.1.7. Poliestireno expandido de 1,8 cm

A. Sonido grave — Motosierra

Poliestireno expandido 1,8 cm - grave
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Figura 14: Comportamiento de los niveles de ruido de Poliestireno
expandido de 1.8 cm de sonido grave

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 14 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles bajos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material poliestireno
expandido de 1,8 cm.

Tabla 19:
Resultados de la medicién de los niveles de ruido con poliestireno
expandido de 1.8 cm con sonido grave

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-07 87,71 109,87 67,83

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°19 correspondiente al punto grave 07 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 87,71 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 109,87 y el minimo de 67,83 dB.

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Poliestireno expandido 1,8 cm - agudo
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Figura 15: Comportamiento de los niveles de ruido de Poliestireno
expandido de 1,8 cm de sonido agudo

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 15 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles bajos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material poliestireno
expandido de 1,8 cm.

Tabla 20:
Resultados de la medicién de los niveles de ruido con poliestireno
expandido de 1.8 cm de sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-07 86,24 109,38 64,61

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°20 correspondiente al punto agudo 07 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 86,24 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 109,38 y el minimo de 64,61 dB

4.1.8. Lana de vidrio de 1,5 cm
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Figura 16: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio de 1,5
cm de sonido grave

Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la figura 16 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el

periodo de la prueba dentro de la caja con material lana de vidrio 1,5 cm.

Tabla 21:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido de lana de vidrio de 1,5
cm con sonido grave

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-08 82,07 104,93 62,80

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°21 correspondiente al punto grave 08 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 82,07 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 104,93 y el minimo de 62,80 dB

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Lana de vidrio 1,5cm - agudo
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Figura 17: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio de 1,5
cm con sonido agudo

Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la figura 17 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el

periodo de la prueba dentro de la caja con material lana de vidrio 1,5 cm.

Tabla 22:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido de lana de vidrio de 1,5

cm con sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-08 83,11 104,32 58,47

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla N°22 correspondiente al punto agudo 08 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 83,11 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 104,32 y el minimo de 58,47 dB.

4.1.9. Madera OSB con poliestireno expandido

A. Sonido grave — Motosierra

Poliestireno expandido con Madera OSB - Grave
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Figura 18: Comportamiento de los niveles de ruido de madera OSB con
poliestireno expandido de sonido grave

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 18 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material poliestireno

expandido con madera OSB.

Tabla 23:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido de madera OSB con

poliestireno expandido con sonido grave

Resultados de mediciéon (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-09 81,16 101,14 62,13

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°23 correspondiente al punto grave 09 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 81,16 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 101,14 y el minimo de 62,13 dB.

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Poliestireno expandido con madera OSB - sonido

agudo
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Figura 19: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno
expandido con madera OSB de sonido agudo

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 19 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material poliestireno

expandido con madera OSB.

Tabla 24:
Resultados de la mediciéon de los niveles de ruido de poliestireno

expandido con madera OSB de sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-09 83,90 106,78 58,75

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°24 correspondiente al punto agudo 09 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 83,90 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 106,78 y el minimo de 58,75 dB.

4.1.10. Poliestireno expandido con lana de vidrio

A. Sonido grave — Motosierra

Poliestireno expandido 1.8 cm con Lana de vidrio
1.5 cm - Sonido Grave
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Figura 20: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno
expandido con lana de vidrio de sonido grave.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 20 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material poliestireno

expandido con lana de vidrio.

Tabla 25:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido de poliestireno

expandido con lana de vidrio de sonido grave

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-10 84,87 101,97 66,89

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°25 correspondiente al punto grave 10 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 84,87 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 101,97 y el minimo de 66,89 dB.

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Poliestireno expandido 1.8 cm con lana de vidrio 1.5

cm - agudo
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Figura 21: Comportamiento de los niveles de ruido de poliestireno
expandido con lana de vidrio de sonido agudo

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Como se observa en la figura 21 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material poliestireno

expandido con lana de vidrio.

Tabla 26:
Resultados de la medicién de los niveles de ruido de poliestireno

expandido con madera OSB de sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-10 81,38 102,07 63,35

Fuente: Elaboracién Propia.



73

En la tabla N°26 correspondiente al punto agudo 10 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 81,38 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 102,07 y el minimo de 63,35 dB.

4.1.11. Lana de vidrio con madera OSB

A. Sonido grave — Motosierra

Lana de vidrio con madera OSB - grave
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Figura 22: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio con
madera OSB de sonido grave

Fuente: Elaboracién propia, 2018,

Como se observa en la figura 22 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material lana de vidrio con
madera OSB.

Tabla 27:
Resultados de Ia medicion de los niveles de ruido de Iana de vidrio con

madera OSB de sonido grave

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PG-11 85,39 109,22 60,62

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°27 correspondiente al punto grave 11 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 85,39 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 109,22 y el minimo de 60,62 dB.

B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Lana de vidrio con madera OSB - agudo
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Figura 23: Comportamiento de los niveles de ruido de lana de vidrio con
madera OSB de sonido agudo

Fuente: Elaboracién propia, 2018,

Como se observa en la figura 23 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba dentro de la caja con material lana de vidrio con
madera OSB.

Tabla 28:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido de lana de vidrio con

madera OSB de sonido agudo

Resultados de medicion (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin

PA-11 81,14 104,93 55,42

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla N°28 correspondiente al punto agudo 11 se observa los
niveles de ruido se encuentran dentro del rango considerado alto,
teniendo un valor equivalente de 81,14 como promedio de 10
mediciones tomadas durante el experimento, mientras que el valor

maximo es de 104,93 y el minimo de 55,42 dB.

4.1.12. Consolidado de materiales analizados

A. Sonido grave — Motosierra

Barreras acusticas - Sonido grave

100.0
90.0 -
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0 ~
20.0
10.0

0.0 -

M Laeq (Mg)
Laeq (Md)

Nivel de presién sonora (dB)

Materiales acusticos

Figura 24: Comportamiento de los niveles de ruido de materiales delgados
de sonido grave

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 24 todos los valores de sonido grave se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el
periodo de la prueba con excepcién de la lana de vidrio que presenta
valores bajos.
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Tabla 29:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido de materiales acusticos

con sonido grave

Resultados de medicién (dB)

Tiempo (minutos) LAeq Lfmax Lfmin
PG-01 95,08 101,19 84,03
PG-02 90,74 110,92 71,04
PG-03 83,54 104,32 64,88
PG-04 87,98 109,20 69,18
PG-05 29,70 30,28 29,11
PG-06 87,66 111,12 65,20
PG-07 87,71 109,87 67,83
PG-08 85,42 108,66 62,50

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla N°29 correspondiente a los puntos graves analizados se
observa los niveles de ruido se encuentran dentro del rango
considerado alto excepto el correspondiente a la lana de vidrio que
obtiene un valor equivalente de 29,70 con un espesor de 3 cm, mientras
que el de 1,5 cm es de 85,42 dB seguido de la madera OSB con 83,54
dB de espesor 2,2 cm mientras que en caso del poliestireno no depende

del grosor del material.
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B. Sonido agudo — Sirena de ambulancia

Barreras acusticas - Sonido agudo
100.0

95.0 -

90.0 -

85.0

M Laeq (Mg)

Nivel de presion sonora (dB)

80.0

1 Laeq (Md)

75.0 -

Materiales acusticos

Figura 25: Comportamiento de los niveles de ruido de materiales delgados
de sonido agudo

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la figura 25 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos manteniéndose constantes durante el

periodo de la prueba.
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Resultados de la medicion de los niveles de ruido de materiales delgados

con sonido agudo

Resultados de medicién (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin
PA-01 98,30 106,99 67,77
PA-02 89,55 112,14 64,07
PA-03 84,84 105,84 65,96
PA-04 86,24 108,34 60,64
PA-05 85,89 108,18 62,99
PA-06 85,36 107,37 62,71
PA-07 86,24 109,38 64,61
PA-08 83,23 107,96 57,61

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla N°30 muestra los niveles de ruido se encuentran dentro del

rango considerado alto para los sonidos agudos donde resalta la lana

de vidrio con 83,23 dB para un espesor de 1,5 cm y 85,89 dB con un

espesor de 2,2 cm seguido de la madera OSB con 84,84 dB con un

espesor de 2,2 cm y de 85,36 dB con espesor de 0,9 cm; mientras que

el poliestireno expandido muestra valores de 86,24 dB indistintamente

del grosor del material.



4.1.13. Consolidado de materiales analizados mixtos

A. Sonido grave — Motosierra
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Materiales acusticos mixtos - sonido grave

Poliestireno

o)
N
@)
©
—
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°
©
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Nivel de presién sonora (dB)

Poliestireno
expandido con
lana de vidrio
Lana de vidrio
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o
o
°
e
c
©
o
x
)

Materiales

Figura 26: Comportamiento de los niveles
analizados mixtos de sonido grave

Fuente: Elaboracion Propia.
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de ruido de materiales

Como se observa en la figura 26 todos los valores de sonido grave se

encuentran en los niveles altos en los materiales mixtos manteniéndose

constantes durante el periodo de la prueba.

Tabla 31:

Resultados de la medicion de los niveles de ruido de materiales analizados

mixtos de sonido grave

Resultados de medicién (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin
PG-09 81,2 101,1 62,1
PG-10 84,9 102 66,9
PG-11 85,4 109,2 60,6

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°31 muestra los niveles de ruido se encuentran dentro del

rango considerado alto para los sonidos graves donde resalta el

poliestireno expandido con madera OSB con un valor de 81,2 dB
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seguido del poliestireno expandido con madera OSB con 84,9 y por

ultimo la lana de vidrio con madera OSB con 85,4 dB.

B. Sonido agudo — sirena de ambulancia

Materiales acusticos mixtos - sonido agudo

Poliestireno
expandido con
madera OSB
Poliestireno

Nivel de presién sonora (dB)
expandido con

lana de vidrio
Lana de vidrio
con Madera
0SB
-
o
3
>

Materiales

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 27: Comportamiento de los niveles de ruido de materiales

analizados mixtos de sonido agudo

Como se observa en la figura 27 todos los valores de sonido agudo se
encuentran en los niveles altos en los materiales mixtos manteniéndose

constantes durante el periodo de la prueba.

Tabla 32:
Resultados de la medicion de los niveles de ruido de materiales analizados

mixtos de sonido agudo

Resultados de medicién (dB)

Tiempo (minutos) LAeq LFmax LFmin
PA-09 83,9 106,8 58,8
PA-10 81,4 102,7 60,7
PA-11 81,1 104,9 55,4

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°32 muestra los niveles de ruido se encuentran dentro del
rango considerado alto para los sonidos graves donde resalta el lana de
vidrio con madera OSB con un valor de 81,1 dB seguido del poliestireno
expandido con lana de vidrio con 81,4 dB y por ultimo el poliestireno

expandido con madera OSB con 83,9 dB.



4.2. Determinacion de la capacidad de insonorizaciéon

4.2.1. Analisis de varianza

A. Sonidos Graves — Motosierra

Tabla 33:

Anadlisis de varianza de pérdida de transmisién de sonidos graves

Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
MADERA OSB 2.2 GRAVE Entre grupos 49,859 9 5,540 739,356 ,000
Dentro de grupos ,225 30 ,007
Total 50,084 39
POLIESTIRENO 2.7 GRAVE Entre grupos 47,378 9 5,264 2242,207 ,000
Dentro de grupos ,070 30 ,002
Total 47,448 39
LANA DE VIDRIO 3.0 GRAVE Entre grupos 44,983 9 4,998 1497,376 ,000
Dentro de grupos ,100 30 ,003
Total 45,083 39
MADERA OSB 0.9 GRAVE Entre grupos 44,832 9 4,981 346,371 ,000
Dentro de grupos 431 30 ,014
Total 45,264 39
POLIESTIRENO 1.8 GRAVE Entre grupos 45,303 9 5,034 809,285 ,000
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LANA DE VIDRIO 1.5 GRAVE

POLIESTIRENO EXPANDIDO
CON MADERA OSB GRAVE

POLIESTIRENO EXPANDIDO
CON LANA DE VIDRIO GRAVE

LANA DE VIDRIO CON MADERA
0SB GRAVE

Dentro de grupos
Total

Entre grupos
Dentro de grupos

Total

Entre grupos
Dentro de grupos

Total

Entre grupos
Dentro de grupos

Total

Entre grupos
Dentro de grupos

Total

,187

45,489
42,894
,126

43,021
47,267
,335
47,602
45,036
,041
45,077
41,477
1,117

42,593

30

39

30

39

30

39

30

39

30

39

,006

4,766
,004

5,252
,011

5,004
,001

4,609
,037

1132,063

470,030

3638,258

123,793

,000

,000

,000

,000

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla N°33 muestra los resultados sobre pérdidas de transmision son menores de 0,05, dado a que son 0,000 indicando

que los resultados son estadisticamente significantes.



B. Sonidos agudos — sirena de ambulancia

Tabla 34:

Analisis de varianza de pérdida de transmision de sonidos agudos

Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
MADERA OSB 2.2 AGUDO  Entre grupos 108,299 8 13,537 1553,827 ,000
Dentro de grupos 270 31 ,009
Total 108,569 39
POLIESTIRENO 2.7 AGUDO Entre grupos 103,942 8 12,993 1669,095 ,000
Dentro de grupos ,241 31 ,008
Total 104,183 39
LANA DE VIDRIO 3.0 Entre grupos 108,593 8 13,574 2419,075 ,000
AGUDO Dentro de grupos 174 31 ,006
Total 108,767 39
MADERA OSB 0.9 AGUDO  Entre grupos 114,524 8 14,316 636,363 ,000
Dentro de grupos 697 31 022
Total 115,222 39
POLIESTIRENO 1.8 AGUDO Entre grupos 111,414 8 13,927 3357,296 ,000
Dentro de grupos 129 31 004
Total 111,543 39
LANA DE VIDRIO 1.5 Entre grupos 101,801 8 12,725 2186,232 ,000
AGUDO Dentro de grupos 180 31 ,006
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Total

POLIESTIRENO Entre grupos
EXPANDIDO CON MADERA Dentro de grupos

0SB AGUDO Total

POLIESTIRENO Entre grupos
EXPANDIDO CON LANA DE Dentro de grupos
VIDRIO AGUDO

Total
LANA DE VIDRIO CON Entre grupos
MADERA OSB AGUDO Dentro de grupos
Total

101,981
15,643
33,590
49,233
107,354
147
107,501
104,153
,418

104,570

39

31

39

31

39

31

39

1,955 1,805
1,084

13,419 2824,315
,005

13,019 966,178
,013

,114

,000

,000

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°34 muestra los resultados donde las pérdidas de transmisién son menores de 0,05 indicando que los resultados

son estadisticamente significantes a excepcién de los valores obtenidos en el poliestireno expandido con madera OSB para

sonidos agudos con un valor de 0,114.
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4.2.2. Analisis de la prueba de Duncan

A. Sonidos Graves — Motosierra

Tabla 35:

Prueba de Duncan para sonidos graves

Casos Media  Grupos

Homogéneos
lana de vidrio 3 cm — grave 40 86,0205 X
poliesti expan - madera osb (g) 40 90,4528 X
madera osb 2,2cm — grave 40 90,5093 X
lana vidrio - poliesti expan (g) 40 90,5712 X
lana de vidrio 1,5cm — grave 40 90,5862 X
lana vidrio - madera osb (g) 40 90,5918 X
madera osb 0,9cm — grave 40 90,705 X
poliestireno expan 1,8cm — grave 40 90,7262 X
poliestireno expan 2,7cm — grave 40 90,7392 X

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°35 se han identificado 2 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de
X's.

Tabla 36:

Contraste de muestras de sonidos graves

Contraste Sig.

madera osb 2,2cm - grave - poliestireno expan 2,7cm — grave

madera osb 2,2cm - grave - lana de vidrio 3 cm — grave *
madera osb 2,2cm - grave - madera osb 0,9cm — grave

madera osb 2,2cm - grave - poliestireno expan 1,8cm — grave

madera osb 2,2cm - grave - lana de vidrio 1,5cm — grave

madera osb 2,2cm - grave - lana vidrio - poliesti expan (g)

madera osb 2,2cm - grave - lana vidrio - madera osb (g)

madera osb 2,2cm - grave - poliesti expan - madera osb (g)

poliestireno expan 2,7cm - grave - lana de vidrio 3 cm — grave *
poliestireno expan 2,7cm - grave - madera osb 0,9cm — grave

poliestireno expan 2,7cm - grave - poliestireno expan 1,8cm — grave
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poliestireno expan 2,7cm - grave - lana de vidrio 1,5cm — grave
poliestireno expan 2,7cm - grave - lana vidrio - poliesti expan (g)
poliestireno expan 2,7cm - grave - lana vidrio - madera osb (g)

poliestireno expan 2,7cm - grave - poliesti expan - madera osb (g)

lana de vidrio 3 cm - grave - madera osb 0,9cm — grave *
lana de vidrio 3 cm - grave - poliestireno expan 1,8cm — grave *
lana de vidrio 3 cm - grave - lana de vidrio 1,5cm - grave *
lana de vidrio 3 cm - grave - lana vidrio - poliesti expan (g) *
lana de vidrio 3 cm - grave - lana vidrio - madera osb (g) *
lana de vidrio 3 cm - grave - poliesti expan - madera osb (g) *

madera osb 0,9 cm - grave - poliestireno expan 1,8cm - grave
madera osb 0,9cm - grave - lana de vidrio 1,5cm - grave
madera osb 0,9cm - grave - lana vidrio - poliesti expan (g)
madera osb 0,9cm - grave - lana vidrio - madera osb (g)

madera osb 0,9cm - grave - poliesti expan - madera osb (g)
poliestireno expan 1,8cm - grave - lana de vidrio 1,5¢cm - grave
poliestireno expan 1,8cm - grave - lana vidrio - poliesti expan (g)
poliestireno expan 1,8cm - grave - lana vidrio - madera osb (g)
poliestireno expan 1.8cm - grave - poliesti expan - madera osb (g)
lana de vidrio 1,5cm - grave - lana vidrio - poliesti expan (g)
lana de vidrio 1,5cm - grave - lana vidrio - madera osb (g)

lana de vidrio 1,5cm - grave - poliesti expan - madera osb (g)
lana vidrio - poliesti expan (g) - lana vidrio - madera osb (g)

lana vidrio - poliesti expan (g) - poliesti expan - madera osb (g)
lana vidrio - madera osb (g) - poliesti expan - madera osb (g)

* indica una diferencia significativa.

En la tabla N°36 se muestra que 8 pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de 95% de confianza, dentro de
los cuales se consideran a la madera OSB de 2,2 cm con poliestireno
expandido 2,7 cm en sonido grave, poliestireno expandido 2,7cm con lana
de vidrio de 3 cm, asi como todos los grupos correspondientes a la lana de
vidrio con poliestireno expandido de 1,8 cm, lana de vidrio 1,5 cm, asi mismo
la lana de vidrio de 3,0 cm con combinaciones de lana poliestireno, lana

madera y poliestireno madera OSB.
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Tabla 37:
Prueba de Duncan para sonidos agudos
Casos Media  Grupos
Homogéneos

Lana vidrio - madera osb (a) 40 89,0152 X

Lana vidrio - poliesti expan (a) 40 89,089 X

Lana de vidrio 1,5cm — agudo 40 89,1872 X
Madera osb 0,9cm — agudo 40 89,2557 X
Madera osb 2,2cm — agudo 40 89,2688 X
Poliestireno expan 1,8cm — agudo 40 89,3263 X
Poliestireno expan 2,7cm — agudo 40 89,3293 X

Lana de vidrio 3 cm — agudo 40 89,3315 X
Poliesti expan - madera osb (a) 40 90,4425 X

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°37 se han identificado 2 grupos homogéneos segun la

alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente

significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de

X's.

Tabla 38:

Contraste de muestras de sonidos agudos

Contraste

sig.

madera osb 2,2cm - agudo - poliestireno expan 2,7 cm — agudo

madera osb 2,2cm - agudo - lana de vidrio 3 cm — agudo

madera osb 2,2cm - agudo - madera osb 0,9 cm — agudo

madera osb 2,2cm - agudo - poliestireno expan 1,8 cm — agudo

madera osb 2,2cm - agudo - lana de vidrio 1,5 cm — agudo

madera osb 2,2cm - agudo - lana vidrio - poliesti expan (a)

madera osb 2,2cm - agudo - lana vidrio - madera osb (a)

madera osb 2,2cm - agudo - poliesti expan - madera osb (a)

poliestireno expan 2,7cm - agudo - lana de vidrio 3 cm — agudo

poliestireno expan 2,7cm - agudo - madera osb 0,9 cm — agudo

poliestireno expan 2,7cm - agudo - poliestireno expan 1,8 cm — agudo
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poliestireno expan 2,7cm - agudo - lana de vidrio 1,5 cm — agudo
poliestireno expan 2,7cm - agudo - lana vidrio - poliesti expan (a)
poliestireno expan 2,7cm - agudo - lana vidrio - madera osb (a)
poliestireno expan 2,7cm - agudo - poliesti expan - madera osb (a)
lana de vidrio 3 cm - agudo - madera osb 0.9cm — agudo

lana de vidrio 3 cm - agudo - poliestireno expan 1.8cm — agudo
lana de vidrio 3 cm - agudo - lana de vidrio 1.5cm — agudo

lana de vidrio 3 cm - agudo - lana vidrio - poliesti expan (a)

lana de vidrio 3 cm - agudo - lana vidrio - madera osb (a)

lana de vidrio 3 cm - agudo - poliesti expan - madera osb (a)
madera osb 0,9 cm - agudo - poliestireno expan 1,8cm - agudo
madera osb 0,9cm - agudo - lana de vidrio 1,5cm - agudo
madera osb 0,9cm - agudo - lana vidrio - poliesti expan (a)
madera osb 0,9cm - agudo - lana vidrio - madera osb (a)

madera osb 0,9cm - agudo - poliesti expan - madera osb (a)
poliestireno expan 1,8cm - agudo - lana de vidrio 1,5cm - agudo
poliestireno expan 1,8cm - agudo - lana vidrio - poliesti expan (a)
poliestireno expan 1,8cm - agudo - lana vidrio - madera osb (a)
poliestireno expan 1,8cm - agudo - poliesti expan - madera osb (a)
lana de vidrio 1,5cm - agudo - lana vidrio - poliesti expan (a)

lana de vidrio 1,5cm - agudo - lana vidrio - madera osb (a)

lana de vidrio 1,5cm - agudo - poliesti expan - madera osb (a)
lana vidrio - poliesti expan (a) - lana vidrio - madera osb (a)

lana vidrio - poliesti expan (a) - poliesti expan - madera osb (a)

lana vidrio - madera osb (a) - poliesti expan - madera osb (a)

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°38 se tiene que la 8 pares de muestras tienen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de 95% de confianza
correspondiente a madera OSB de 2,2 cm con combinacién de lana de vidrio
y madera OSB, poliestireno expandido de 2,7 cm con combinaciéon de
poliestireno expandido con madera OSB, lana de vidrio con combinacion de
poliestireno con madera OSB, madera OSB 0,9 cm con combinacion de
poliestireno expandido con madera OSB, lana de vidrio de 1,5 cm con
poliestireno expandido con madera OSB, combinaciéon de lana de vidrio con
poliestireno expandido con combinacion de poliestireno expandido con
madera OSB, y por ultimo la lana de vidrio con madera OSB con poliestireno

expandido y madera OSB.
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4.3. Determinacion de los niveles de pérdida de transmisién

Se aplicd el coeficiente de transmision (6, w), correspondiente a la
ecuacion 1 seguidamente se aplico la perdida de transmision R(6, w),

correspondiente a la ecuacion 2.

Para lo cual se empled la herramienta Matlab para el procesamiento de los
datos.

COEFICIENTE DE ABSORCION SOMNORA

vt 86.24

Wi

' 81.5 Calcular
t 0.942514

AISLAMIENTO ACUSTICO Y PERDIDA DE TRANSMISION SONORA

0.257123

Cerrar

Figura 28: Calculo del coeficiente de potencia sonora y aislamiento acustico

Fuente: Elaboracién propia.
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Madera OSB de 2,2 cm

A. Sonidos graves — Motosierra

Tabla 39:
Resultados del coeficiente de transmisién sonora de madera OSB de 2,2 cm

de sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL(dB)
1 0,94 0,25
2 0,93 0,30
3 0,98 0,10
4 0,88 0,56
5 0,91 0,43
6 0,92 0,37
7 0,91 0,39
8 0,89 0,53
9 0,92 0,34
10 0,90 0,47

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°39 se tiene que la madera OSB de 2,2 cm presenta perdidas

de transmisién de 0,10 a 0,56 dB en cuanto a su reduccion de ruido grave.

Sonidos agudos — Sirena de Ambulancia.

Tabla 40:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de madera OSB de 2,2 cm

de sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL(dB)
1 0,92 0,35
2 0,91 0,41
3 0,98 0,09
4 0,94 0,25
5 0,98 0,09
6 0,97 0,15
7 0,94 0,29
8 0,96 0,16
9 0,92 0,34
10 0,97 0,12

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°40 se tiene que la madera OSB de 2,2 cm presenta perdidas

de transmisién de 0,09 a 0,29 dB en cuanto a su reduccion de ruido agudo
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4.3.2. Poliestireno expandido 2,7 cm

A. Sonidos graves — Motosierra

Tabla 41:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de Poliestireno expandido

de 2,7 cm de sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL(dB)
1 0,96 0,17
2 0,98 0,08
3 0,97 0,11
4 0,94 0,27
5 0,99 0,03
6 0,97 0,13
7 0,97 0,13
8 0,95 0,23
9 0,98 0,08
10 0,95 0,25

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°41 se tiene que el poliestireno expandido de 2,7 cm presenta
perdidas de transmisién de 0,03 a 0,27 dB en cuanto a su reduccién de ruido

grave

B. Sonidos agudos — Sirena de ambulancia

Tabla 42:
Resultados del coeficiente de transmision sonora poliestireno expandido de

2,7 cm de sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL(dB)
1 0,97 0,14
2 0,92 0,36
3 0,92 0,37
4 0,96 0,17
5 0,98 0,10
6 0,98 0,09
7 1,00 0,02
8 0,99 0,04
9 0,97 0,11
10 0,97 0,13

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°42 se tiene que el poliestireno expandido de 2,7 cm presenta
perdidas de transmision de 0,02 a 0,37 dB en cuanto a su reduccion de ruido

agudo.

Lana de vidrio 3,0 cm

Sonidos graves — Motosierra

Tabla 43:
Resultados del coeficiente de transmisiéon sonora de lana de vidrio 3,0 cm de

sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL(dB)
1 0,32 4,95
2 0,33 4,79
3 0,32 4,89
4 0,32 4,89
5 0,32 4,89
6 0,33 4,80
7 0,33 4,79
8 0,32 4,93
9 0,33 4,81
10 0,32 4,91

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°43 se tiene que la lana de vidrio de 3,0 cm presenta perdidas
de transmision de 4,79 a 4,95 dB dB en cuanto a su reduccion de ruido

grave.
Sonidos agudos — Sirena de ambulancia
Tabla 44:

Resultados del coeficiente de transmision sonora de lana de vidrio 3,0 cm de

sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL(dB)
1 0,96 0,19
2 0,96 0,19
3 0,94 0,28
4 0,97 0,11
5 0,99 0,06
6 0,98 0,09
7 0,98 0,09
8 0,98 0,10
9 0,95 0,22
10 0,92 0,37

Fuente: Elaboracion propia.



4.3.4.

93

En la tabla N°44 se tiene que el poliestireno expandido de 2,7 cm presenta
perdidas de transmisién de 0,02 a 0,37 dB en cuanto a su reduccién de ruido

agudo.

Madera OSB de 0,9 cm
Sonidos graves — Motosierra
Tabla 45:

Resultados del coeficiente de transmision sonora de madera OSB de 0,9 cm

de sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL(dB)
1 0,90 0,43
2 0,93 0,31
3 0,97 0,11
4 0,97 0,11
5 0,97 0,11
6 1,00 0,01
7 1,00 0,00
8 0,97 0,13
9 0,92 0,38
10 0,98 0,07

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°45 se tiene que madera OSB de 0,9 cm presenta perdidas de

transmision de 0,00 a 0,38 dB en cuanto a su reduccién de ruido grave.

Sonidos agudos — Sirena de ambulancia

Tabla 46:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de madera OSB de 0,9 cm

de sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL(dB)
1 0,99 0,05
2 0,98 0,09
3 0,88 0,54
4 0,91 0,41
5 0,93 0,31
6 1,00 0,01
7 0,92 0,36
8 0,94 0,28
9 0,98 0,08
10 0,94 0,28

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°46 se tiene que la madera OSB de 0,9 cm presenta perdidas

de transmisién de 0,05 a 0,54 dB en cuanto a su reduccion de ruido agudo.

Poliestireno expandido de 1,8 cm
Sonidos graves — Motosierra
Tabla 47:

Resultados del coeficiente de transmisiéon sonora de poliestireno expandido
de 1,8 cm de sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL(dB)
1 0,95 0,22
2 0,95 0,22
3 0,96 0,16
4 0,93 0,32
5 0,99 0,05
6 0,96 0,16
7 0,99 0,06
8 0,93 0,32
9 0,98 0,08
10 1,00 0,01

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°47 se tiene que la madera OSB de 0,9 cm presenta perdidas

de transmisién de 0,05 a 0,32 dB en cuanto a su reduccion de ruido grave.

Sonidos agudos — Sirena de ambulancia
Tabla 48:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de poliestireno expandido
de 1,8 cm de sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL(dB)

1 0,95 0,23
2 0,96 0,17
3 0,95 0,21
4 0,99 0,04
5 0,98 0,11
6 0,96 0,17
7 1,00 0,02
8 0,95 0,23
9 0,97 0,15
10 0,96 0,20

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°48 se tiene que la madera OSB de 0,9 cm presenta perdidas

de transmisién de 0,02 a 0,23 dB en cuanto a su reduccion de ruido agudo.

Lana de vidrio 1,5 cm

Sonidos graves — Motosierra

Tabla 49:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de lana de vidrio de 1,5 cm
de sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL(dB)
1 0,93 0,30
2 0,96 0,20
3 0,94 0,26
4 0,92 0,36
5 0,93 0,32
6 0,96 0,16
7 0,96 0,17
8 0,91 0,40
9 0,94 0,26
10 0,93 0,31

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°49 se tiene que la lana de vidrio de 1,5 cm presenta perdidas

de transmision de 0,16 a 0,40 dB en cuanto a su reduccion de ruido grave.

Sonidos agudos — Sirena de ambulancia

Tabla 50:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de lana de vidrio de 1,5 cm

de sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL(dB)
1 0,92 0,38
2 0,90 0,46
3 0,89 0,49
4 0,92 0,37
5 0,96 0,18
6 0,96 0,17
7 0,93 0,32
8 0,96 0,18
9 0,95 0,23
10 0,94 0,27

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°50 se tiene que la lana de vidrio de 1,5 cm presenta perdidas

de transmisién de 0,17 a 0,49 dB en cuanto a su reduccion de ruido agudo.

Poliestireno expandido con madera OSB

Sonidos graves — Motosierra

Tabla 51:
Resultados del coeficiente de transmisién sonora de poliestireno expandido

con madera OSB de sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL(dB)
1 0,88 0,56
2 0,90 0,46
3 0,89 0,50
4 0,88 0,54
5 0,87 0,61
6 0,89 0,51
7 0,89 0,49
8 0,87 0,61
9 0,90 0,47
10 0,95 0,22

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°50 se tiene que el poliestireno expandido con madera OSB de
0,9 cm presenta perdidas de transmision de 0,22 a 0,61 dB en cuanto a su

reduccion de ruido agudo.

Sonidos agudos — Sirena de ambulancia

Tabla 52:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de poliestireno expandido

con madera OSB de sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL(dB)
1 0,08 0,57
2 0,09 0,6
3 0,13 0,73
4 0,48 0,48
5 0,41 0,41
6 0,04 0,04
7 0,55 0,55
8 0,44 0,44
9 0,10 0,1
10 0,45 0,45

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°52 se tiene que el poliestireno expandido con madera OSB de
0,9 cm presenta perdidas de transmision de 0,04 a 0,73 dB en cuanto a su

reduccion de ruido agudo.

Poliestireno expandido con Lana de vidrio

Sonidos graves — Motosierra

Tabla 53:
Resultados del coeficiente de transmisiéon sonora de poliestireno expandido

con lana de vidrio de sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL (dB)
1 0,92 0,35
2 0,94 0,28
3 0,91 0,39
4 0,93 0,31
5 0,93 0,33
6 0,94 0,25
7 0,94 0,25
8 0,93 0,32
9 0,94 0,28
10 0,94 0,27

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°53 se tiene que el poliestireno expandido con lana de vidrio
presenta perdidas de transmision de 0,25 a 0,39 dB en cuanto a su

reduccion de ruido grave.

Sonidos agudos — Sirena de ambulancia

Tabla 54:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de poliestireno expandido

con lana de vidrio de sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL (dB)
1 0,90 0,44
2 0,89 0,49
3 0,91 0,43
4 0,93 0,32
5 0,95 0,22
6 0,92 0,38
7 0,91 0,41
8 0,91 0,39
9 0,88 0,55
10 0,91 0,40

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°54 se tiene que el poliestireno expandido con lana de vidrio
presenta perdidas de transmisién de 0,22 a 0,55 dB en cuanto a su

reduccion de ruido agudo.

Lana de vidrio con Madera OSB

Sonidos graves — Motosierra

Tabla 55:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de lana de vidrio con

madera OSB de sonido grave

Coeficientes de transmision sonora

T TL (dB)
1 0,89 0,49
2 1,00 0,02
3 0,88 0,53
4 0,97 0,12
5 0,97 0,12
6 1,00 0,01
7 1,00 0,01
8 0,88 0,54
9 0,90 0,45
10 0,89 0,52

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°55 se tiene que la lana de vidrio con madera OSB de 0,9 cm
presenta perdidas de transmision de 0,01 a 0,54 dB en cuanto a su

reduccion de ruido agudo.

Sonidos agudos — Sirena de ambulancia

Tabla 56:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de lana de vidrio con

madera OSB de sonido agudo

Coeficientes de transmisiéon sonora

T TL (dB)
1 0,88 0,58
2 0,98 0,09
3 0,88 0,54
4 0,90 0,47
5 0,90 0,43
6 0,92 0,36
7 0,90 0,48
8 0,98 0,09
9 0,88 0,56
10 0,87 0,58

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°56 se tiene que lana de vidrio con madera OSB de 0,9 cm
presenta perdidas de transmisién de 0,09 a 0,58 dB en cuanto a su

reduccion de ruido agudo.

4.3.10. Consolidados

A. Sonido grave de motosierra

Tabla 57:
Resultados del coeficiente de transmision sonora de diferentes materiales

con sonido grave

Resultados del coeficiente de transmision sonora

Material Datos
T TL(dB)

Madera OSB 2,2 cm 0,92 0,36
Poliestireno expandido 2,7 cm 0,97 0,13
Lana de vidrio 3,0 cm 0,33 4,85
Madera OSB 0,9 cm 0,97 0,15
Poliestireno expandido 1,8 cm 0,97 0,15
Lana de vidrio 1,5 cm 0,94 0,27
Poliestireno expandido con madera OSB 0,90 0,5

Poliestireno expandido con lana de vidrio 0,94 0,29
Lana de vidrio con madera OSB 0,94 0,26

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°57 se observa los coeficientes de transmision sonora en
las diferentes barreras acusticas, teniendo asi para la madera OSB 0,36
con un espesor de 2,2 cm, poliestireno expandido 0,13 para un espesor
de 2,7 cm y 0,15 para 1,8 cm mientras que para la lana de vidrio 4,85
con un espesor de 3 cm y 0,26 con un espesor de 1,5 cm, asi mismo se
observa que el coeficiente de transmisién sonora es de 0,94 para el
poliestireno expandido con lana de vidrio y lana de vidrio con madera
OSB mientras que para el poliestireno expandido con madera OSB llega
a 0,90.
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Los valores encontrados con los de la teoria son inferiores a la misma

para sonidos graves.

. Sonido agudo de sirena de ambulancia

Tabla 58:

Resultados del coeficiente de transmisién sonora de diferentes materiales

con sonido agudo

Resultados de coeficiente de transmision sonora

Material Datos
T TL
Madera OSB 0,95 0,23
Poliestireno expandido 0,96 0,16
Lana de vidrio 0,36 0,18
Madera OSB 0,9 cm 0,95 0,21
Poliestireno expandido 1,8 cm 0,96 0,16
Lana de vidrio 1,5 cm 0,93 0,32
Poliestireno expandido con madera OSB 0,94 0,28
Poliestireno expandido con lana de vidrio 0,91 0,41
Lana de vidrio con madera OSB 0,91 0,43

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°58.se puede observar que el obstaculo mas eficaz al

atravesar la onda acustica es la lana de vidrio dado a que posee una

perdida de transmision de 0,32 con un espesor de 1,5 cm seguido de la

madera OSB con 0,23 con un espesor de 2,2 cmy 0,21 para 0,9 cm de

espesor mientras que la lana de vidrio con espesor de 3 cm obtiene un

valor de 0,18; sin embargo dentro de los paneles combinados presenta

mejore reaccion la lana de vidrio con madera OSB. Los valores

encontrados con los de la teoria son inferiores a la misma para sonidos

agudos.
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Estimacion de la cantidad de aislamiento en barreras acusticas en la

implementacion de locales.

La férmula a aplicar es: La diferencia entre los niveles sonoros que se
obtienen en el exterior del local L1 y en el interior L2 a esto se le conoce

como aislamiento acustica del local correspondiente a la ecuacion N°04

Tabla 59:

Cantidad de aislamiento de sonidos graves

Materiales acusticos L1 L2 Qaisl
Madera OSB 2,2 cm 90,74 83,54 7,2
Poliestireno expandido 2,7 cm 90,74 87,98 2,76
Lana de vidrio 3,0 cm 90,74 29,70 61,04
Madera OSB 0,9 cm 90,74 87,66 3,08
Poliestireno expandido 1,8 cm 90,74 87,71 3,03
Lana de vidrio 1,5 cm 90,74 82,07 8,67
Poliestireno expandido con madera OSB 90,74 81,16 9,58
Poliestireno expandido con lana de vidrio 90,74 84,87 5,87
Lana de vidrio con madera OSB 90,74 85,39 5,35

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°59 de la cantidad de aislamiento de sonidos graves se tiene
qgue el material mas efectivo es la lana de vidrio de 3,0 cm con un valor de
61,04 dB seguido de la combinacion de poliestireno expandido con madera
OSB de 9,58 dB, seguido de la lana de vidrio de 1,5 cm con un valor de 8,67
dB seguido de la madera OSB de 2,2 cm con un valor 7,2 dB mientras que
las combinaciones de poliestireno expandido con lana de vidrio tiene 5,87
dB y lana de vidrio con madera OSB de 5,35 dB mientras que la madera
OSB con 3,08 dB y poliestireno expandido de 1,8 cm es de 3,03 dB y en

ultimo lugar es de 2,76 dB de poliestireno expandido de 2,7 cm.



Tabla 60:

Cantidad de aislamiento de sonidos agudos

Materiales acusticos L1 L2 Qaisl
Madera OSB 2,2 cm 89,55 85,84 3,71
Poliestireno expandido 2,7 cm 89,55 86,24 3,31
Lana de vidrio 3,0 cm 89,55 85,89 3,66
Madera OSB 0,9 cm 89,55 85,36 4,19
Poliestireno expandido 1,8 cm 89,55 86,24 3,31
Lana de vidrio 1,5 cm 89,55 83,11 6,44
Poliestireno expandido con madera OSB 89,55 83,90 5,65
Poliestireno expandido con lana de vidrio 89,55 81,38 8,17
Lana de vidrio con madera OSB 89,55 81,14 8,41

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N°60 los valores obtenidos son similares para el poliestireno

expandido con lana de vidrio con 8,17 dB y lana de vidrio con madera OSB

con 8,41 dB seguido de la lana de vidrio de 1,5 cm con 6,44 dB siguiendo

con poliestireno expandido con madera OSB de 5,65 dB después la madera

OSB de 0,9 cm con 4,19 dB continuado con la madera OSB de 2,2 cm con

3,71 dB; lana de vidrio de 3,0 cm con 3,66 dB vy finalmente el espesor del

poliestireno expandido es indiferente frente a los sonidos agudos teniendo

como resultado 3,31 dB.
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4.5, Determinacion de la eficiencia de las barreras acusticas

4.5.1. Analisis de varianza

Tabla 61:

Analisis de varianzas de materiales acusticos — graves

Media
Suma de cuadrados Gl cuadratica F Sig.
MADERA OSB 2.2 GRAVE Entre grupos 229,788 9 25,532 9,671 ,000
Dentro de grupos 79,200 30 2,640
Total 308,988 39
POLIESTIRENO 2.7 GRAVE Entre grupos 50,550 9 5,617 5,012 ,000
Dentro de grupos 33,620 30 1,121
Total 84,170 39
LANA DE VIDRIO 3.0 GRAVE Entre grupos ,803 9 ,089 6,751 ,000
Dentro de grupos ,397 30 ,013
Total 1,200 39
MADERA OSB 0.9 GRAVE Entre grupos 158,570 9 17,619 2,596 ,024
Dentro de grupos 203,604 30 6,787
Total 362,174 39
POLIESTIRENO 1.8 GRAVE Entre grupos 83,033 9 9,226 6,054 ,000
Dentro de grupos 45,715 30 1,524
Total 128,748 39
LANA DE VIDRIO 1.5 GRAVE Entre grupos 14,092 9 1,566 4,567 ,001
Dentro de grupos 10,286 30 ,343
Total 24,378 39
POLIESTIRENO EXPANDIDO CON MADERA Entre grupos 69,283 9 7,698 3,336 ,006
OSB GRAVE Dentro de grupos 69,233 30 2,308
Total 138,516 39
POLIESTIRENO EXPANDIDO CON LANA DE Entre grupos 7,652 9 ,850 3,297 ,007
VIDRIO GRAVE Dentro de grupos 7,735 30 ,258



Total 15,388
LANA DE VIDRIO CON MADERA OSB Entre grupos 339,633
GRAVE Dentro de grupos 326,151
Total 665,784

39

30
39
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37,737 3,471 ,005
10,872

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que el valor F supera el 0,05 lo que comprueba que la prueba es

significativa, es decir, las muestras presentadas son diferentes con un nivel del 95% de confianza.



Tabla 62:

Anadlisis de varianzas de materiales acusticos agudos

Suma de cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
MADERA OSB 2.2 AGUDO Entre grupos 82,250 8 10,281 3,741 ,004
Dentro de grupos 85,206 31 2,749
Total 167,456 39
POLIESTIRENO 2.7 AGUDO Entre grupos 48,678 8 6,085 4,620 ,001
Dentro de grupos 40,833 31 1,317
Total 89,511 39
LANA DE VIDRIO 3.0 AGUDO Entre grupos 38,485 8 4,811 2,680 ,023
Dentro de grupos 55,646 31 1,795
Total 94,131 39
MADERA OSB 0.9 AGUDO Entre grupos 266,822 8 33,353 3,251 ,008
Dentro de grupos 318,012 31 10,258
Total 584,834 39
POLIESTIRENO 1.8 AGUDO Entre grupos 75,632 8 9,454 6,278 ,000
Dentro de grupos 46,684 31 1,506
Total 122,316 39
LANA DE VIDRIO 1.5 AGUDO  Entre grupos 59,256 8 7,407 10,360 ,000
Dentro de grupos 22,164 31 ,715
Total 81,420 39
POLIESTIRENO EXPANDIDO  Entre grupos 520,562 8 65,070 4,532 ,001
CON MADERA OSB AGUDO Dentro de grupos 445,114 31 14,359
Total 965,676 39
POLIESTIRENO EXPANDIDO  Entre grupos 31,834 8 3,979 5,907 ,000
CON LANA DE VIDRIO Dentro de grupos 20,883 31 ,674
AGUDO Total 52718 39
LANA DE VIDRIO CON Entre grupos 185,580 8 23,198 2,314 ,045
MADERA OSB AGUDO Dentro de grupos 310,756 31 10,024
Total 496,336 39

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla N°61 se tiene que el valor F supera el 0,05 lo que comprueba que la

prueba es significativa, es decir, las muestras presentadas son diferentes con un nivel del 95% de confianza
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CAPITULO V

DISCUSION

Las barreras acusticas presentan mayor porcentaje de
insonorizacion de sonido grave y agudo frente a nivel de

presién sonora de 100 dB.

De acuerdo a la tabla N°33 se obtiene que los resultados son
significativamente diferentes con un nivel de confianza del 95%
donde se muestra que las pérdidas de transmision son
estadisticamente significativas para lo cual en la prueba de

Duncan se muestra que los grupos significativos son:

- madera OSB de 2,2 cm con poliestireno expandido 2,7 cm

- poliestireno expandido 2,7cm con lana de vidrio de 3 cm

- lana de vidrio con poliestireno expandido de 1,8 cm lana de
vidrio 1,5 cm

- lana de vidrio de 3 cm con combinaciones de lana
poliestireno

- Lana de vidrio de 3 cm con combinaciones lana madera y

poliestireno madera OSB.

Comparando los resultados obtenidos con los estudios revisados
Molina (2013), en su investigacion titulada “Niveles de absorcion de
ruido con madera, corcho y vidrio en el terminal terrestre de
Quevedo”; llegd a la conclusion de que el corcho y la madera
absorbieron hasta un 80% aproximadamente mientras que el vidrio y
madera de guarumo fue de 70%. Los valores promedios de madera
balsa, madera de guarumo, vidrio y corcho son de 69,12; 63,74,
57,04; y 66,01 decibeles respectivamente, pero la caja de
experimento era de 30 cm de tamafo, asi mismo los ruidos
expuestos no eran constantes, ademas que no se define qué tipos de

sonidos fueron expuestos es decir agudos o graves.
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Asi mismo en la tabla N°34 en cuanto a la pérdida de
transmisién de sonidos agudos se tienen que 8 de las muestras
analizadas son significativas con un 95% de nivel de confianza

y se divide en dos grupos homogéneos que son:

- lana de vidrio y madera OSB

- poliestireno expandido de 2,7 cm con combinacién de
poliestireno expandido con madera OSB

- lana de vidrio con combinacion de poliestireno con madera
OSB

- madera OSB 0,9 cm con combinacién de poliestireno
expandido con madera OSB

- Poliestireno expandido de 1,8 cm con la combinacion de
lana de vidrio y poliestireno expandido.

- lana de vidrio de 1,5 cm con poliestireno expandido con
madera OSB

- lana de vidrio con poliestireno expandido con combinacién
de poliestireno expandido con madera OSB

- la lana de vidrio con madera OSB con poliestireno

expandido y madera OSB.

Comparando los resultados obtenidos con los estudios
revisados no se encuentran analizados realizados a estos

materiales en sonidos agudos y de esos espesores.

La lana de vidrio presenta una mayor pérdida de

transmisiéon sonora frente a un nivel de presién sonora de

100 dB.

La pérdida de transmision es medida en decibeles que es
hallada con el coeficiente de absorcion de cada material para
luego obtener la reduccidn del sonido en aspecto global, es asi
que de acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla N°57 Y
°58 para sonidos graves y agudos respectivamente se observa
que quien presenta una mayor pérdida de transmisién sonora

es la lana de vidrio teniendo como valor el 4,95 dB presentando
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asi un mayor indice de reduccion acustica o perdida de
transmision cuando su espesor es de 3,0 cm para sonidos
graves asi como las combinaciones del mismo también
presentan valores superiores a otra combinacién, pero en
cuanto a valores analizados para sonidos agudos se tiene que
el mas efectivo fue la lana de vidrio con madera OSB
reduciendo asi 0,43 dB, sometidos ambas barreras a 100 dB a

una distancia de 5cm.

La cantidad de aislamiento es adecuada para Ila

implementacion en construccioén o locales.

De acuerdo a los materiales analizados se tiene que la lana de
vidrio es adecuada para la construccién para viviendas o zonas
cercanas a trafico vehicular o a sonidos graves intensos dado
que reduce los niveles en 60 dB superando asi a todos los
materiales analizados, por lo que podrian emplearse para
zonas exteriores por su amplia cantidad de aislamiento como
en el caso de bares, discotecas que han presentado bastantes
denuncias en la Municipalidad Provincial de Tacna, es asi que
seria una propuesta adecuada para su implementacion de la

misma y mejora de la calidad de vida de los vecinos aledafios.

Asi mismo no se deberia descartar las combinaciones de
materiales cuando son empleados para sonidos agudos como
el poliestireno expandido con lana de vidrio y la lana de vidrio
con madera OSB que reduce hasta 10 dB lo que ayudaria a
reducir los ruidos interiores y exteriores de zonas de hospitales
y comisarias o zondas que presenten sonidos agudos, que son

mas probables de generar sordera.

Las barreras acusticas tienen una capacidad insonora de

reducir los niveles de presion sonora.

Respecto a los resultados que se determinaron de la eficacia
de la utilizacion de barreras acusticas se tiene que con la lana

de vidrio se pudo reducir el nivel de presion sonora entre 61 a
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62 dB obteniendo asi una eficacia del 67% de la placa de 3 cm

de espesor evidenciando asi la reduccién del nivel de ruido.

De acuerdo a Alegre & Dominguez (2008) se tiene que el
revestimiento absorbente acustico es construido con paneles
de GRC con material absorbente que en su interior cuenta con
grava aglomerada y resina encima de fibra de vidrio o paneles
de hormigon poroso para que el indice de absorcion sera de 13

a 14 dBA y asi evitar su reflexion.

En cuanto a la eficacia de la madera OSB se tiene que la
reduccion de decibeles fue de 7 a 8 dB obteniendo una eficacia
de solo 8% de una placa de 2,2 cm evidencia asi una minima

reduccion de ruido.

De acuerdo a Olaya et al., (2007), en el tabique rigidizador
cuenta con un mayor espesor por la funcién estructural,
membrana de tablero de OSB adherido con yeso laminado no
se incorpord aislamiento, asi mismo se incorpora una puerta
con junta de estanquidad que ocupa el 33% de su superficie

aproximadamente.

Asi mismo cuando se analiza el poliestireno expandido se tiene
que la reduccion fue de 2 a 3 dB obteniendo asi una eficacia de
solo el 3% de una placa de 2,7 cm evidenciando asi la poca

reduccion de los niveles de ruido.

Tras experimentar con diferentes barreras acusticas frente a
estimulos agudos y graves se llegd a la conclusidn que las
barreras acusticas si reducen la presion sonora aun a una

distancia de 5 cm.

110



111

CONCLUSIONES

Las barreras acusticas si presentan capacidad para reducir los
niveles de presiéon sonora tanto para sonidos graves como sonidos
agudos, si bien sus resultados varian dependiendo de su espesor,
tipo de material y al ruido expuesto, donde la lana de vidrio
presenta una pérdida de transmision de casi 5 dB con un espesor
de 3,0 cm.

Las barreras acusticas presentan mayor porcentaje de
insonorizacion cuando son sometidas a estimulos graves donde
resaltan los valores de lana de vidrio de 4,85 dB de acuerdo a los
valores obtenidos con la ecuacion matematica de la perdida de
transmision o reduccion del sonido que a barreras acusticas
sometidas a estimulos agudos donde el valor resaltante es lana de
vidrio con madera OSB 0,43 dB y lana de vidrio con poliestireno

expandido 0,41 dB como los valores mas bajos.

En cuanto a la cantidad de aislamiento acustico se tiene que la lana
de vidrio de 3 cm puede reducir hasta 61,0 dB y en el otro extremo
2,67 dB para poliestireno de 2,7 cm para sonidos graves mientras
que la lana de vidrio con madera OSB tiene valores de 8,31 dB y en
el otro extremo el poliestireno expandido en sus dos grosores
presentan igual resultado de 3,31 dB se tiene para sonidos agudos
como los valores mas bajos mediante la ecuacién de la cantidad de

aislamiento.

El experimento determiné que las barreras acusticas reducen los
niveles de presion acustica para sonidos graves la lana de vidrio
3,0 cm con un valor de 4,85 dB; 0,5 dB para poliestireno expandido
son lana de vidrio; 0.36 dB para madera OSB 2,2 cm; 0,29 dB para
poliestireno expandido con lana de vidrio; 0,27 dB para lana de
vidrio de 1,5 cm; 0,26 dB para lana de vidrio con madera OSB

mientras se tiene 0.15 dB para madera de 0,9 cm y poliestireno 1,8
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cm y en ultimo valor al poliestireno expandido de 2,7 cm con 0,13
dB. Asi mismo se comprobd la capacidad de insonorizaciéon por
medio de diferentes barreras acusticas frente a un estimulo agudo
de 100 dB obteniendo valores de 0,43 dB de lana de vidrio con
madera osb; 0,41 dB para poliestireno expandido con lana de
vidrio; seguido de 0,32 dB para lana de vidrio de 1,5 cm; 0,23 dB
para madera osb de 2,2 cm; 0,21 dB para madera osb de 0,9 cm;
0,18 dB para lana de vidrio de 3 cm y por ultimo 0,16 dB para

poliestireno expandido de 2,7 cm
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RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar los resultados obtenidos al momento de
elegir una barrera acustica para establecimiento como discotecas y
otros ambientes que generen ruido para encontrar los valores
dentro de los ECA para ruido y asi reducir el nimero de sanciones
impuestos por la Unidad de Gestion de la conservacion y

fiscalizacion ambiental de la Municipalidad provincial de Tacna.

Se recomienda utilizar lana de vidrio para ambientes expuestos a
sonidos graves mientras que la combinacion de lana de vidrio con

madera OSB para sonidos agudos.

Se recomienda utilizar barreras acusticas en la construcciéon dado a
que reducen los niveles de ruido tanto en el exterior como en

interiores de los mismos de un recinto.

Se recomienda tener acceso de base de datos de universidades
para la calibracién del modelo asi como la obtencion de datos para

la discusion de los resultados.

Se recomienda contar con un laboratorio de sonido para la

realizacion de estas pruebas y efectividad de los estudios.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia
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Interrogante del Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Métodos Prueba
Problema Estadistica
o Estrategia
¢ Es eficiente las barreras | Determinar la eficiencia en Las barreras acusticas | Dimension fisica -Porcentaje de Disefio
acusticas, evaluando la diferentes barreras tienen una capacidad | de los materiales | insonorizacion experimental Tablas de
capacidad insonora frente | acusticas como lana de insonora de reducir los | de insonorizacion completamente al frecuencias.
a los niveles de presion vidrio, poliestireno niveles de presion sonora azar con 18

sonora?

expandido y madera OSB;
evaluando la capacidad
insonora frente a niveles de
presion sonora.

¢, Cual es la capacidad de
insonorizacion de las
diferentes barreras
acusticas frente a los
diferentes sonidos a un
nivel de presion sonora
de 100dB?

¢, Cuales son los niveles
de pérdida de transmision
mediante la ecuacion
matematica?

¢, Cual es la mejor barrera
acustica frente a los
sonidos graves y agudos
de nivel de presion
sonora de 100dB para la
implementacion en
locales?

Determinar la capacidad de
insonorizacién haciendo
uso de diferentes barreras
acusticas de sonido grave y
agudo frente a una presion
sonora de 100 dB.

Determinar los niveles de
perdida de transmision,
haciendo uso de una
ecuacion matematica

Evaluar la cantidad de
aislamiento de barreras
acusticas, frente a niveles
de presion sonora, para la
implementacion en locales

Las barreras acusticas
presentan mayor
porcentaje de
insonorizacion de sonido
grave y agudo frente a
nivel de presion sonora de
100 dB.

La lana de vidrio presenta
una mayor pérdida de
transmisién sonora frente
a un nivel de presion
sonora de 100 dB.

La cantidad de aislamiento
es adecuada frente a los
niveles de presion sonora
para la implementacién en
locales.

-Presiones
sonoras

-Capacidad de
insonorizacion
(aislante de ruido)

-Decibelios

-Porcentaje de
aislante de ruido

experimentos y tres
repeticiones, con
un total de 18
unidades
experimentales: el
cual consiste en el
empleo de cajas de
insonorizacién en
base a madera
OSBde22cmy
0.9 cm, lana de
vidrio 3.0cmy 1.5
cm, poliestireno
expandido de 2.7
cmy 1.8 cm asi
como materiales
combinados de
poliestireno
expandido con
madera OSB,
poliestireno
expandido con lana
de vidrio y lana de
vidrio con madera
OSB.

Figuras
estadisticas

Andlisis de
varianza
(ANVA).

Coeficiente
de
absorcion

Prueba de
Duncan.

Cantidad de
aislamiento
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Certificado de Calibracion

INACAL
Metrologia LAC - 011 - 2018
Laboratorio de Acustica
Pagina 1 de 9
Expediente 98879 Este certificado de calibracién
documenta la ftrazabilidad a los
Solicitante UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Direccién Av. Bolognesi N° 1177 - Tacna Sistema Internacional de Unidades (SI)

Instrumento de Medicién
Marca

Modelo

Procedencia

Resolucion

Clase

Numero de Serie
Micréfono

Serie del Micréfono

Fecha de Calibracion

Sonémetro
HANGZHOU AIHUA
AWAB228

NO INDICA

0,1dB

1

106029

AWA14423

2285

2018-01-24

La Direccion de Metrologia custodia,
conserva y mantiene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metrolégicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pais y contribuye a
la difusiobn del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Pera.
(SLUMP).

La Direccién de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericano de
Metrologia (SiM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la regién.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
medificaciones requieren la autorizacién de la Direccién de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma y sello carecen de validez.

Fecha Area de Electricidad y Termometria

2018-01-25

Direccién de Metrologia

Laboratorio de Acustica

Direccién de Metrologia

Instituto Nacional de Calidad - INACAL

Direccién de Metrofogia

Caile Las Camelias N° 817, San Isidro, Lima — Perd

Telf.: (01) 640-8820 Ansxo 1501

Email: metrologia@inacal.gob.oe

Web:www.inacal.gob.pe



Metrologia

Laboratorio de Acustica

Método de Calibraciéon

Certificado de Calibracién

LAC -011-2018

Pagina 2 de 9

Segun la Norma Metrologica Peruana NMP-011-2007 "ELECTROACUSTICA. Sonémetros. Parte 3: Ensayos
periédicos” (Equivalente a la IEC 61672-3:2006)

Lugar de Calibracién

Laboratorio de Acustica
Calle de La Prosa N° 150 - San Borja, Lima

Condiciones Ambientales

Temperatura 224°C + B82°%C
Presién 9940 hPa + 0,2 hPa
Humedad Relativa 570 % + 10 %

Patrones de referencia

Trazabilidad

Patron utilizado

Certificado de Calibracion

Pairén de Referencia de CENAM Certificados
CNM-CC-510-177/2015; CNM-CC-510-184/201 5
CNM-CC-510-191/2015; CNM-CC-510-192/2015

y Certificado INDECOPI SNM LE-C-271-2014

Calibrador acustico multifuncion
B&K 4226

INACAL DM LAC-026-2016

Patrén de Referencia de la Direccién de Metrologia
Oscilador de Frecuencia de Cesio Symmetricom
5071A el cual pertenece a la red SIM Time Scale

Comparisons via GPS Common-View
http://gps.nist.goviscriptsfsim_rx_grid.exe
y Certificado LE-C-271-2014

Generador de funciones Agilent
33220A

Indecopi SNM LTF-C-141-2015

Patrones de Referencia de la Direccién de
Metrologia Certificado FLUKE N° F7220026 y
Certificado INACAL DM LE-761-2017

Multimetro Agilent 34411A

INACAL DM LE-908-2017

Patrones de Referencia de la Direccién de
Metrologia Certificado INACAL DM LTF-C-141-2015
y Certificado INACAL DM LE-908-2017

Atenuador de 70 dB PASTERNACK
PE70A1023

INACAL DM LAC-180-2017

Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL-DM.
El sonémetro ensayado de acuerdo a la norma NMP-011-2007 cumple con las tolerancias para la clase 1

establecidas en [a norma [EC 61672-1:2002.

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
Direccion de Metroiogia

Calle Las Cameifas N° 817, San Isidro, Lima — Perd
Telf.: (01) 640-8820 Anexo 1501

emzil: metrologia@inacal gob pe
WEB:www.inacal.gob pe




Laboratorio de Actstica

Resultados de Medicion

Certificado de Calibracion

RUIDO INTRINSECO (dB)

LAC -011 -2018

Pagina3 de 9

Microfono Limite max. Microfono Limite max.

instalado en Lasg' retirado en Lacq'
(dB) (dB) (dB) dB)
19,1 26,4 16,3 17

Nota: la medicién se realizé en el rango 30,0 dB a 130,0 dB; con un tiempo de
integracion de 30 seg.
La medicion con micréfono instalado se realizé con pantalla antiviento y cable de extension.

La medicién con micréfono retirade se realizé con su adaptador capacitivo AWA 14421,

" Dato tomado dei Certificate of Calibration 2014052305 Hangzhou Aihua Instruments Co., Ltd (2014-05-23).

ENSAYOS CON SENAL ACUSTICA

Ponderacién frecuencial C con ponderacion temporal F (Lcg)

Sefial de entrada: 1 kHz a 94 dB en el rango de referencia 30,0 dB a 130,0 dB;
senal sinusocidal.
Antes de iniciar los ensayos el sonémetro fue ajustado al nivel de referencia dado
en su manual: 94,0 dB y 1 kHz, con el calibrador actstico multifuncién B&K 4226.

Frecuencia Desviacion | Incertidumbre | Tolerancia*
Hz (dB) (dB) (dB)
125 0,2 Q2 15

1000 0,0 0,2 +1,1
8000 -1,4 03 +21:-31
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Direccién de Metrologia
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ENSAYOS CON SENAL ELECTRICA

Sefial de referencia: 1kHz a 45 dB por debajo del limite superior del rango de referencia (85 dB).

Ponderacion A

Ponderacion temporal F

Nivel continuo equivalente

Frecuencia de presi6n acustica (eq) Tolerancia*
Desviacion | Incerdidumbre | Desviacion | Incertidumbre
(Hz) dB) (dB}) (dB) (dB) (dB)
63 0,0 03 0,1 0,3 +15
125 0,1 03 -0,1 0,3 £1,5
250 0,0 0,3 0,1 0,3 £1,4
500 0,0 0,3 0,0 03 +14
2000 0,1 0,3 0,1 0,3 +16
4000 0,2 0,3 0,2 0,3 +16
8000 0,6 0.3 0,6 0,3 +21:-31
16000 -3,2 0,3 -3,2 0,3 +35,-17,0
Ponderacion C
2 Nivel continuo equivalente
Frecuencia PO ne E de presion acustica (eqg) Tolerancia*
Desviacién | Incertidumbre | Deswviacion | Incertidumbre
(Hz) (dB) @8) (dB) (dB) (dB)
63 0,0 0,3 0,0 03 5.5
125 0,0 0.3 0,0 0,3 * 1.5
250 0,0 0,3 0,0 03 +14
500 0,1 0,3 0,1 0,3 +14
2000 0,1 03 0,1 0,3 £8:
4000 0,3 0,3 0,3 0,3 +1,6
8000 0,7 0,3 Q.7 0,3 +21,-3,1
16000 3,2 03 3,2 0,3 +35-17,0
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Ponderacion Z

| Poderacontenpoi £ |10 conltinio squiente :
Frecuencia de presién acustica (eq) Tolerancia*®
Deswviacion | Incertidumbre | Deswviacion | Incerfidumbre
(Hz) {dB) (dB) (dB) dB) (dB)
0,1 0,3 0,0 0,3 £ 1.5
125 0,1 0,3 0,0 0,3 £1,5
250 0,0 0,3 0,0 0,3 + 1,4
500 0,0 0,3 0,0 0,3 +1,4
2000 0,0 0,3 0,0 03 +1,6
4000 0.0 03 0,0 03 +16
8000 0,0 0.3 0,0 0,3 +2.1:- 3,1
16000 0,0 0,3 0,0 0,3 + 3,5;- 17,0

Nota: Para este ensayo se utilizé un atenuador.

Ponderaciones de frecuencia y tiempo a 1 kHz

- Sefial de referencia: 1 kHz, sefial sinusoidal.
- Nivel de presion acustica de referencia: 94 dB en el rango de referencia; funcion Lar
- Desviacion con relacion a la funcion Lar

Nivel de referencia (dB) Funcion Lo | Funcion Lyp | Funcion Las | Funcion Laeg
94 94,0 94,0 94,0 94,0
Desviacion (dB) 0,0 0,0 0,0 0,0
Incertidumbre (dB) 03 0,3 0,3 0,3
Tolerancia® {dB) +04 +04 +03 + 03

Instituto Nacional de Calidad - INACAL
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Linealidad de nivel en el rango de nivel de referencia

- Sefial de referencia: 8 kHz, sefial sinusoidal

- Nivel de presion acustica de partida: 94 dB en el rango de referencia; funcién Lag

- Nivel de referencia para todo el rango de funcionamiento lineal:
Nivel de partida incrementado en 5 dB y luego en 1 dB hasta indicacion de sobrecarga sin incluirla.
Nivel de partida disminuido en 5 dB y luego en 1 dB hasta indicacion de insuficiencia sin incluirla.

e ge Medido | Desviacion | incertidumbre | Tolerancia®
referencia
(B) (@B) (dB) (@8) @8)
130 130,0 0,0 03 £ 1,1
129 129.0 0,0 0.3 £ 1,1
124 124,0 0,0 0.3 £ 1,1
119 119,0 0.0 0.3 1.1
114 114,0 0.0 0.3 £1,1
109 109,0 0,0 03 £ 1,1
104 104,0 0,0 03 £ 1,1
) 99.0 0,0 03 £1,1
94 94,0 0.0 03 1,1
89 89,0 0,0 0,3 £1,1
84 84.0 0,0 0.3 £1,1
79 79,0 0,0 0.3 1.1
74 74,0 0.0 03 1,1
69 69,0 0,0 03 1,1
64 64,0 0,0 03 1,1
59 59.0 0,0 03 1,1
54 54.0 0,0 0.3 £ 1,1
49 49,0 0.0 0.3 £1.1
24 44,0 0,0 03 1,1
39 39,1 0,1 0,3 £ 1,1
24 342 0.2 0,3 1,1
3 3,3 0,3 03 1,1
32 2,3 0,3 0,3 1,1
31 312 02 03 1,1
30 30,2 02 0.3 1,1

Nota 1: Para los niveles de 79 dB hasta 30 dB se utilizaron atenuadores.
Nota 2: Sélo se midid hasta 30 dB debido a gue el ensayo se realizd
en el rango de 30 dB a 130 dB.
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Linealidad de nivel incluyendo el control de rango de nivel

Nota: No se aplica debido a que el sonémetro tiene un rango Unico.

Respuesta a un tren de ondas

- Sefial de referencia: 4 kHz, sefial sinusoidal permanente.
- Nivel de referencia: 3 dB por debajo del limite superior en el rango de referencia; funcion: Lar

Funcion: Lamax (para la indicacion del nivel correspondiente al tren de ondas)

Duracién del | Nivel leido Nivel leido Desviacion . Ref* Diferencia = —

oo e o e o Rﬂs&ei ©-5u) Incertidumbre | Tolerancia
(ms) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
200 1270 125,8 -1,2 -1,0 0,2 0,3 +0,8

2 127,0 108,7 -18,3 -18,0 03 03 +13-18

0,25 127.0 99,3 27,7 27,0 0,7 0,3 +13;-33

Funcién: Lasyay (para la indicacion del nivel correspondiente al tren de ondas)

Duracion del Nivel leido Nivel ieido Desyiacion Rpts. Ref* Diferencia : =

b vk i L P O Sof O -5u) Incertidumbre | Tolerancia
{ms) (dB) (dB) (dB) {dB) (dB) (dB) (dB)
200 127.0 1193 7.7 7.4 03 03 +0,8

2 127,0 99,5 -27.5 27,0 -0,5 03 493 -33

Funcion: L (para la indicacion del nivel commespondiente al tren de ondas)

bI’E' *
tren de ondas Lap e (D) o (D - 6e) Incertidum! Tolerancia
(ms) (dB) {dB) (dB) d8) (dB) (dB) (dB)
200 127.0 120,0 7,0 -7.0 0,0 03 +0,8
2 127,0 9.9 21 27,0 0.1 03 +1,3-1.8
0,25 127,0 90,8 -36,2 -36,0 -0,2 03 +1,3,-33

Nota: La medicion se realizé en Ia funcién SEL (Nivel de exposicidn al ruido segtin manual del instrumento).
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Nivel de presién actstica de pico con ponderacién C

- Sefiales de referencia: 8 kHz y 500 Hz, sefal sinusoidal permanente.
- Nivel de referencia: 8 dB por debajo del limite superior en el rango de nivel menos sensible (30,0 dB a 130,0 dB);

funcion: Lcr
Funcion: Lepea, para la indicacion del nivel correspondiente a 1 ciclo de la sefial de 8 kHz;
1 semiciclo positivo® y 1 semiciclo negativo™ de la sefial de 500 Hz.
Nivel leido Nivel leido Desviacion -Le* | Diferencia
Sefal de i 5 Lepeak - Le- Incertidumbre | Tolerancia*
o Ler Lepeak D) L -1
(dB) {dB) (dB) (dB) (dB) {dB) {dB)
8 kHz 122,0 124,8 2,8 34 -0,6 03 +24
500 Hz* 122,0 1240 2,0 24 -0.4 03 +1,4
500 Hz 122,0 1241 2,1 2,4 0,3 0,3 +1,4

Indicacién de sobrecarga

- Sefial de referencia: 4 kHz, sefal sinusoidal permanente.
- Nivel de referencia: 1 dB por debajo del limite superior en el rango de nivel menos sensible (30,0 dB a 130,0 dB);

funcion: Laeg

Nota:

Funcion: Lag, para la indicacion del nivel corespondiente a 1 semiciclo positivo” y 1 semiciclo
negativo™. Indicacion de sobrecarga a los niveles leidos.

Nivel leido Nivel leido

semiciclo + | semiciclo - Diferencia | Incertidumbre | Tolerancia*
LAeq LAeq
{dB) {dB} {dB) (dB) (dB)
1307 130,6 o1 0,3 1,8

Los ensayos se realizaron con su preamplificador AVWA 14601 (dato proporcionado por el fabricante).
Se utilizé el manual de usuario del equipo proporcionado en ingles, Model AWAB228. Acoustics & Vibration Measuring
Instruments. instruction Manual. Hangzhou Aihua Instruments Co., Ltd, China V1.8 (2010-07-04).

El sonémetro tiene grabado en [a placa fas designacicnes: IEC61672:2002 Class 1, [EC61260:1995 Class 1.

* Tolerancias tomadas de la norma IEC 61672-1:2002 para sondmetros clase 1.
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Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre esténdar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada
segun la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicion”, segunda edicion, julio del 2001 (Traduccién al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacion de 1SO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacién del BIPM JCGM:100 2008, GUM 1995
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ).

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.

Recalibracidn

Los resultados son vélidos en el momento de la calibracion. Al solicitante le corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual estad en funcion del uso, conservacién y mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

El Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccién de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N°
23560 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI] mediante Decreto Supremo DS-024-93 ITINCI.

El 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N° 30224 la cual crea el Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetivo
promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Nacional de Calidad para el desarrollo y la competitividad de las
actividades econémicas y la proteccion del consumidor.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccién, es el cuerpo rector y autoridad técnica maxima en la normativa del Sistema Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacién del sistema bajo las disposiciones de Iz ley, y tiene en el ambito de sus competencias:
Metrologia, Normalizacién y Acreditacién.

La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metrolégicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad
basado en las Normas Guia ISO 34 e ISO/IEC 17025 con lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un
servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento metrolégico para la industria, la ciencia y el comercio.

La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacion técnica de organismos metrolégicos
internacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espafia; el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) de Brasil; entre ofros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacién regional auspiciado por la Organizacidn de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrolio de la metrologia en los paises
americanos. La Direccién de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de la subregion ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Perli y Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.
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Anexo 4. Coddigo de coeficiente de absorcion y perdida de
transmision en Matlab

function varargout = COEyPT (varargin)
% COEYPT MATLAB code for COEyPT.fig
COEYPT, by itself, creates a new COEYPT or raises the

o°

existing

% singleton*.

% H = COEYPT returns the handle to a new COEYPT or the
handle to

% the existing singleton*.

% COEYPT ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, .. .)
calls the local

% function named CALLBACK in COEYPT.M with the given

input arguments.

o

% COEYPT ('Property', 'Value',...) creates a new COEYPT
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before COEyPT OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to COEyPT OpeningFcn via
varargin.

o\

o\

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI
allows only one
instance to run (singleton)".

o° o

o\°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

Edit the above text to modify the response to help COEyPT

o\°

Last Modified by GUIDE v2.5 15-Nov-2018 10:51:03

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @COEyPT OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @COEyPT OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
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end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Q

% —--- Executes just before COEyPT is made visible.

function COEyPT OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

Q

% varargin command line arguments to COEyPT (see VARARGIN)

o o

oe

Q

% Choose default command line output for COEyPT
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o

UIWAIT makes COEyPT wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o

[}

% —-- Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = COEyPT OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as
text

3 str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of editl as a double

o

--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
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Q

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of edit2 as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of

MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
Createlfcns called

[}

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of edit3 as a double
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% —--- Executes during object creation, after setting all

properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global a b c dy
a=str2double (get (handles.editl, 'string'));
b=str2double (get (handles.edit2, 'string'));
c=a/b;

set (handles.edit3, 'string',c);
d=1logl0(1/c);

y=10*d

set (handles.edit4, 'string',vy);

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editd as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
Createfcns called
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Q

% Hint: edit controls wusually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

--—- Executes on button press in pushbutton2.
unction pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

Hh o©

oo

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
close all

Anexo 5. Codigo de interfaz grafica de los niveles de ruido

function varargout = propuesta(varargin)

% PROPUESTA MATLAB code for propuesta.fig

PROPUESTA, by itself, creates a new PROPUESTA or
raises the existing

o

% singleton*.

% H = PROPUESTA returns the handle to a new PROPUESTA
or the handle to

% the existing singleton*.

% PROPUESTA ('CALLBACK', hObject, eventData, handles, ...)
calls the local

% function named CALLBACK in PROPUESTA.M with the given

input arguments.

o

% PROPUESTA ('Property', 'Value',...) creates a new
PROPUESTA or raises the

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before propuesta OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to propuesta OpeningFcn

via varargin.

o\°

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI
allows only one
instance to run (singleton)".

o oo

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
propuesta

% Last Modified by GUIDE v2.5 30-Oct-2018 15:02:36
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% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @propuesta_ OpeningFcn,
'gui OutputFen', @propuesta OutputFcn,

'gui LayoutFen', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gul mainfcn(gui_ State,
varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});

end
$ End initialization code - DO NOT EDIT

[

% —--—- Executes just before propuesta is made visible.
function propuesta OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

o\

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% varargin command line arguments to propuesta (see
VARARGIN)

[

% Choose default command line output for propuesta
handles.output = hObject;

[

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

[

% UIWAIT makes propuesta wait for wuser response (see
UIRESUME)

[

% uiwait (handles.figurel);

[

% —-—-- Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = propuesta OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
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Q

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;
% —--- Executes on selection change in listboxl.
function listboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

oe

hObject handle to listboxl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
listboxl contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from listboxl

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function listboxl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listboxl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

[}

% Hint: listbox controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;
end

--- Executes on selection change in listbox2.
unction listbox2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o° Hh o

hObject handle to listbox2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
listbox2 contents as cell array
S contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from listbox?2

% --- Executes during object creation, after setting all
properties.

function listbox2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called
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% Hint: listbox controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

--—- Executes on selection change in listbox3.
unction listbox3 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to listbox3 (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

Hh o©

o°

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject,'String')) returns
listbox3 contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from listbox3

o

--— Executes during object creation, after setting all
properties.

function listbox3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox3 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: listbox controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit23 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit23 as
text

3 str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit23 as a double

[

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.
function edit23 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit23 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

Q

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit24 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

[}

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit24 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit24 as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit24 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

[}

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit25 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit25 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit25 as a double
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oe

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.
function edit25 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit25 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreatefFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

a = get(handles.edit23, 'String');

str part = a;

old str = get (handles.listboxl, 'String');
new str = strvcat(old str, str part);

set (handles.listboxl, 'String', new_str)

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

a = get(handles.edit24,'String');

str part = a;

old str= get (handles.listbox2, 'String');
new str=strvcat (old str, str part);

set (handles.listbox2, 'String', new_str)

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

a = get (handles.edit25, 'String');
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str part = a;
old str = get(handles.listbox3, 'String');
new str = strvcat(old str, str part);

set (handles.listbox3, 'String', new_ str)

--—- Executes on button press in pushbuttoni4.
unction pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbuttond4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
a=str2num (get (handles.listboxl, 'String'));
b=str2num(get (handles.listbox2, 'String'));
h=str2num(get (handles.listbox3, 'String'));
c = bar (a);
hold on
d = [b,h];
plot (c,d, 'LineStyle','—=", 'LineWidth',5);
grid on

Hh o©

oo

% —--—- Executes on button press in pushbuttonb5.

function pushbutton5 Callback(~, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

cla()

% —--—- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

set (handles.listbox1l, 'String', [])

% —--- Executes on button press in pushbuttonlO.

function pushbuttonlO Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

set (handles.listbox2, 'String', [1)

% —--- Executes on button press in pushbuttonll.

function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

set (handles.listbox3, 'String', [1])

% —--- Executes on button press in pushbuttonl?2.
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function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

(see GCBO)

and user data

(see

% hObject handle to pushbuttonl?2

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles

GUIDATA)

close all

Anexo 6. Costo de materiales

MATERIALES
Lana de vidrio Costo unitario 110.00
Madera OSB 2,2 cm Costo unitario 90.00
Madera OSB 0,9cm Costo unitario 50.00
Poliestireno expandido 2,7 cm | Costo unitario 20.00
Poliestireno expandido 1,8 cm | Costo unitario 15.00
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Anexo 7. Estudio de la OEFA del aino 2015

T B
c,.; PERL) { Ministerio f
{ del Ambiente E

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Peru”
“Afio de fa Diversificacion Productiva y del Fortalecimiento de la Educacion”

INFORME N° -2015-OEFA/DE-SDCA

A : GIULIANA BECERRA CELIS
Directora de Evaluacion

De : ADY ROSIN CHINCHAY TUESTA
Subdirectora de Evaluacion de la Calidad Ambiental

ISABEL MILAGROS GONZALES INOCENTE
Tercero Evaluador

SONIA KATHLEEN FARRO RIOS
Tercero Evaluador

JUAN CARLOS MONCADA AZABACHE
Tercero Evaluador

Asunto : Informe de monitoreo de ruido ambiental realizado en el mes
de julio de 2015 en el distrito Alto Alianza, provincia y
departamento de Tacna

Tipo de Informe ; Informe de monitoreo ambiental
Fecha : Lima, G
19 DIc. 2015 2005 ~IO-04323q
I. INFORMACION GENERAL
a. | Zona Provincia y departamento de Tacna.
b. | Ambito de influencia Distrito Alto Alianza.
Generacion de ruido que seria originado por las
c. | Problematica de la zona aclividades socioecondmicas desarrolladas en el distrito
Alto Alianza, departamento de Tacna.
4, | ¢Se realizé en el marco de un Espacio de Dialogo, Mesa de | sl ‘ NO r X
" _| Didloge o Mesa de Desarrolio?

il. DATOS DE LA ACTIVIDAD REALIZADA

¢, Superd los ECA u otros en al menos 1 parametro?
Aire Sl NO No se realiz6.
Agua Si NO No se realizé.
a Monitoreo Suelo Sl NO No se realizd.
’ Ambiental Sedimento | SI NO No se realizd.
Ruido Sl NO No cabe su comparacion con el ECA.
RNI Sl NO No se realizé.
. . Participativo
b. Tipo de Monitoreo Ambiental No Participaiive X
Programada en el
PLANEFA, POI, PEI, sl NO X
Tipo de actividad PESEM, entre otros
planes de gestion.
Fecha de realizacién 13 y 14 de julio de 2015
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PERL Ministeric
\ del Ambiente

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”
“Afio de la Diversificacion Productiva y del Fortalecimiento de la Educacion”

lil. OBJETO

1. Presentar los resultados obtenidos en la medicién de ruido ambiental realizado los dias
13 y 14 de julio en el distrito Alto Alianza, provincia y departamento de Tacna; y evaluar
el nivel de presién sonora en cuatro (4) puntos de medicion ubicados en dicho distrito.

IV. ANTECEDENTES

2. El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental (el OEFA), en el marco de su
funcién evaluadora, ejecuta - entre otras - acciones de vigilancia y monitoreo, en tanto
que provee informacion sobre el anélisis de los factores externos que inciden en a calidad
del ambiente. En ese sentido, en el mes de octubre del afio 2013, se programd y
ejecutaron evaluaciones del nivel de presiéon sonora que tuvieron como finalidad
establecer un diagnostico para 10s cuarenta y nueve (49) distritos que conforman el
departamento de Lima y la Provincia Constitucional del Callao.

3. Teniendo en cuenta lo anterior, se programo realizar las mediciones de ruido ambiental
en los mismos distritos para conocer la evolucion de los niveles de ruido desde el afo
2013 hasta el 2015 en esa zona. Es en este contexto que, el Presidente del Consejo
Directivo del OEFA, anuncié la "Campafia de medicién de ruido ambiental en Lima
Metropolitana y la provincia Constitucional del Callao”, campafia que se ampliaria a todo
el pais, evaluando, de esta manera, veintitrés (23) departamentos del territorio nacional.

4. Al respecto, las autoridades locales estan a cargo de fiscalizar el cumplimiento de las
disposiciones legales vigentes sobre la contaminacion sonora y, en las situaciones que
caigan bajo sus competencias, elaborar, establecer y aplicar las sanciones
correspondientes. Ademas, pueden dictar normas de prevencion y control de la
contaminacion sonora para las actividades comerciales, de servicios y domésticas. En
pocas palabras, los gobiernos locales son las instancias competentes para evaluar,
supervisar, fiscalizar y sancionar los asuntos referidos al ruido, de acuerdo con lo
establecido en sus respectivas ordenanzas municipales y conforme a los ECA Ruido.

5. Tomando en cuenta que muchos gobiernos locales atin no cuentan con el equipamiento
o personaltécnico necesario para realizar esta actividad, los estudios en provincias tienen
v como finalidad complementar informacion existente que sea de uilidad para las
C autoridades municipales para que, en el marco de sus compefencias, implementen
acciones para la prevencion y control del ruido urbano en concordancia con 1a Politica

Nacional del Ambiente.

V. METODOLOGIA

6. Para llevar a cabo las mediciones, se consideré varios de los criterios indicados en las

dos (2) Normas Técnicas Peruanas (NTP) emitidas por Instituto Nacional de Defensa de

la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual (INDECOPI), que brindan

los lineamientos requeridos para la ejecucion de monitoreos de calidad ambiental para

ruido:

- NTP4SO 1996-1:1982, ACUSTICA - Descripcién y mediciones de ruido ambiental.
Parte |: Magnitudes basicas y procedimientos.

- NTP4SO 1996-2:1987, ACUSTICA - Descripcion y mediciones de ruido ambiental.
Parte li: Recoleccidn de datos pertinentes al uso de suelo.
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“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd” )
“Afio de la Diversificacién Productiva y del Fortalecimiento de la Educacion”

Etapa de preparacion para realizar las mediciones

Instrumentos de gestién aplicados

El Articulo 9 del Decreto Supremo N° 085-2003-P CM manifiesta que, para la comparacion
con lo establecido en los ECA para Ruido, se puede utilizar, como instrumentos de
gestion, las Normas y Planes de Zonificacion Terfitonial.

Seleccion del equipo de medicion

Para la medicion del nivel de presion sonora se utilizé un (1) sonémetro de Clase ||, marca

Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC Standard'),
{EC 61672.

El sonémetro empleado tiene la capacidad de poder calcular el nivel de presién sonora
continuo equivalente con ponderacion A (Laeq7), de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido?. En la Tabla
N° 1 se detalla los datos del equipo utilizado.

Ta_bla N° 1.- Datos del equipo utilizado

EQUIPO MARCA MODELO ; SERIE . FO?OGEA?IA’
Sondémetro Larson Davis LxT2 0004281
Fre- Larson Davis | PRMLxT28 036083
Amplificador
Microfono Larson Davis 375B02 011391

Fuente: Elaboracién propia.
Seleccion de los puntos de medicién

La identificacion de los puntos de medicién de ruido ambiental se llevé a cabo en
coordinacion con la Municipalidad Distrital Alto Alianza y la Oficina Desconcentrada (OD)
de Tacna.

La International Electrotechnical Commission (IEC, siglas en inglés), es una organizacion de normalizacién en
los campos eléctrico, electrénico y de tecnologias relacionadas. La norma EC 61672, fue creada para verificar las
caracteristicas de fabricacién de los sondmetros.

Decreto Supremo N° 085-2003-PCM: Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Ruido, aprobado el 30 de octubre de 2003.

Titulo ii: De los Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido

Articulo 4.- De los Estdndares Primarios de Calidad Ambiental para Ruido

Los Esténdares Primarios de Calidad Ambiental para Ruido establecen los niveles maximos de ruldo en el ambiente
que no deben excederse para proteger la salud humana. Dichos ECAs consideran como pardmetro el nivel de presion
Sonora continuo equivalente con ponderacion A (La.qr) ¥ toman en cuenta las Zonas de aplicacion y horarios, que se
establecen en el Anexo N° 1 de la norma.

En el Anexo N°® 2 se adjunta el certificado de calibracién del equipo utilizado.
Pagina3de 8
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11. Se considerd, un total de cuatro (4) puntos de medicion. Para la identificacion de dichos
puntos, se utilizd la codificacién del Registro Nacional de ldentidad y Estado Civil
(RENIEC). La descripcion de los puntos de medicion se presenta en la Tabla N° 2.

Tabia N' 2 Descripcién de Ios puntos de medrclon

COORDENADAS UTM
copico | PUNTODE | DATUM: ""’33”
RENIEC mcmu '

b= = - < D re a2 .- k. e S o 'V
Interseccion de la av. Jorge Basadre con
220111 RUI-01 av. Tarata (Salida Tarata), 367442 8009972 591
Interseccién de la av. Jorge Basadre con
220111 RUI-02 av. Prolongacién Pinto. 368183 8009997 602
220111 ROk | Rorsoccitn dolaay. Tealicon cale | sevms | sotece 659
Interseccién de la av. Intemacional con
220111 RUI-04 calle Haiti. 368022 8010600 686

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.4. Periodo y horario de medicién

12. El periodo de medicién de ruido ambiental fue de sesenta (60) minutos y se realizaron en
horario diurno*. Las mediciones se efectuaron de acuerdo con los criterios desarrollados
en la campafia de medicién de ruido ambiental en Lima Metropolitana y la provincia
Constitucional del Callao, del afio 2013 y 2015, los horarios de medicion se detallan en
la Tabla N° 3

Tabla N° 3.- Horanos establecldos para las med:cnones del nivel de presién sonora
HORARIO mwmm sesuuoo TURNG
Mafiana 07:01 2 08:01 08:10 a 09:10
Tarde 12:30 2 13:30 13:40 a 14:40
Noche 18:00 a 19:00 19:10 2a20:10

Fuente: Elaboracién propia.

Etapa de Medicién

Instalacién y configuracién del equipo

wwyw oefa gob. pe

. Se instal6 el equipo sobre un fripode considerando los siguientes criterios:

A una altura aproximada de 1,5 m + 0,1 m del nivel del suelo.

- El micréfono del sonémetro se orientd hacia las fuentes de generacién de ruido; el
angulo de inclinacién entre el sonémetro y el plano paralelo al suelo fue de 0 a 60
grados.

Decreto Supremo N° 085-2003-PCM: Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido,
aprobado el 30 de octubre de 2003.

Titulo I: Objetivo, Principios y Definiciones
Articulo 3.- De las Definiciones

o| h) Horario diumo: Periodo comprendido desde las 07:01 horas hasta las 22:00 horas.
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- El evaluador se situd a una distancia aproximada de 0,5 m del sonémetro, con el fin
de evitar algin tipo de apantallamiento y consecuente alteracion de las mediciones.

Se verificd el nivel de energia de las baterias de! equipo y se continué con la

configuracion, considerando las siguientes opciones:

- Fechay hora actual.

- Filtro de ponderacién frecuencial de tipo “A”, debido a la comparacién con el ECA para
Ruido y en modo “Fast”, ya que se relaciona mejor con Ia percepcién humana.

- Programacién de! tiempo de medicién para sesenta (60) minutos con integracion de
datos cada segundo.

El micréfono del sonémetro estuvo siempre protegido por un protector anti-viento que
evitaba las distorsiones causadas por rafagas de viento (velocidades mayores a 3 m/s).

Se realizé la verificacion de la calibracién del equipo antes y después de cada medicion.
Adicionalmente, se ejecutd el autoajuste del equipo en los casos gque existid alguna
desviacion en el valor de verificacion.

Medicion

Se dio inicio a la medicion pulsando la tecla “RUN". Durante la medicion el evaluador
registro la siguiente informacion en la hoja de campo:

- Codificacion del punto de medicién.

- Fechay hora.

- Descripcién y referencias cercanas del entorno.

- Observaciones que el evaluador considerd importantes.

Adicionalmente, se realizd la toma fotografica de los puntos de medicidn con el sonometro
(ver Anexo N° 1).

Finalizado el periodo de medicién, el sonémetro automaticamente detuvo la medicion y
registré el nivel de presién sonora continuo equivalente con ponderacion A (Laeq 7). LUego,
se procedio con el registro en la hoja de campo (ver Anexo N° 3); y como accién final se
desinstalo el equipo cuidadosamente.

No se realizaron mediciones bajo el efecto de fendmenos meteorologicos tales como:
precipitacién, tormentas o truenos, ya que estos eventos afectan la operatividad del
equipo y la representatividad de los resultados.

Etapa de procesamiento y analisis de la informacion obtenida

A partir de los resultados obtenidos se registré en la hoja de campo la siguiente

informacion:

= Punto de medicion (considerando el Cédigo RENIEC).

- Descripcion del punto de medicion.

- Coordenadas UTM.

- Fechay hora de la medicion.

- Los parametros a evaluar: Niveles de presién sonora maximo, minimo y contintio
equivalente con ponderacion A.

- Observaciones tomadas en campo.

. Al término, se procedio a sistematizar y analizar la informacién para la elaboracién del

informe.
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RESULTADOS

Si bien se encuentra vigente el Decreto Supremo N° 085-2003-PCM gue aprueba el
Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido, que establece
los niveles maximos de ruido para cada zonificacion; La Municipalidad Distrital Alto
Alianza se encuentra en proceso de actualizacién de los documentos de gestion y
de la formulacién del plano de zonificacion. Conforme a lo notificado por la
Municipalidad Distrital ‘Alto Alianza, mediante el Oficio N°444-2015-A-MDAA-T (Ver
Anexo 4).

Por tanto, al no existir un plano o una norma de zonificacién aprobada por la referida
comuna, no corresponde que el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) compare los resultados de la medicion del nivel de presién
sonora, con los valores establecidas en el Decreto Supremo N° 085-2003-PCM.

Sin perjuicio de lo anterior, en la Tabla N° 4, se presentan los resultados obtenidos:

PUNTO DE
MEDICION

Tabla N° 4.- Resultados de la mediclon del nivel de g__esidn sonora

RESULTADBS {dBA)

DESCRIPC

Interseccion de la av. Jorge

con calle Haiti.

220111,RUI01 | Basadre con av. Tarata (Salida | 13/07/2015 | 19:16 | 20116 | 867 625 | 7,9
Tarata).
Intersecciéon de la av. Jorge

220111 RUI-02 | Basadre con av. Prolongacion | 14/07/2015 | 07:03 08:03 88,5 61,0 71,8
Pinto.

220111 RU03 | Interseccion de la av. Tarata con | 4070015 | 0816 | 09:16 | 86,0 528 | 67,3
calle Haiti.

220111,RUl04 | Interseccion de la av. Intemacional | 44070015 | 12:26 | 1325 | 942 | seq | 707

Fuente: Elaboracidn propia.

Vil.
25.

26.

CONCLUSIONES

Los dias 13y 14 de julio de 2015, la Direccion de Evaluacion del OEFA realizé la medicién
del nivel de presion sonora en cuatro (4) puntos, ubicados en el distrito Alto Alianza,
provincia y departamento de Tacna.

Los valores registrados no pudieron ser comparados con el Decreto Supremo N° 085-
2003-PCM, debido que la Municipalidad Distrital Alto Alianza no ha aprobado a la fecha
la norma que contenga o apruebe el plano de zonificacion.

El valor mas alto del Laeq vs€ registré en el punto de medicion 220111,RUI-01 (71,8 dBA).
Por ofro lado, el valor mas bajo del Laeq 1 S€ registré en el punto de medicién 2201 11,RUI-
03 (67,3 dBA).

. Durante la inspeccién en los dias 13 y 14 de julio de 2015, en horario diurno, se advirtié

que la principal fuente de generacion de ruido ambiental es el trafico vehicular producido
por los autos, combis, mototaxis, motos lineales, traileres y buses interprovinciales y en
segundo plano el uso de! claxon por parte de los conductoress.

Informacion obtenida en campo y registrada en Ia hoja de campo (ver Anexo 3).
Péagina6de 8
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Vill. RECOMENDACIONES

30. Remitir una copia del presente informe a la a la Subdireccién de Supervisidon a Entidades .
de la Direccién de Supervisién del OEFA, para conocimiento y finies pertinentes.

31. Remitir una copia del presente informe a la Municipalidad Distrital Alto Alianza y a la
Oficina Desconcentrada de Tacna, para conocimiento y fines pertinentes.

Atentamente,

ISABEL Mlmeﬁéseﬁ,zr&s INOCENTE SONIA KATHLEEN FARRO RIOS
Tercero Evaluador Tercero Evaluador
Direccién de Evaluacion Direccién de Evaluacion

ALl

JUAN CAR%;is'MoncAnA AZABACHE
ercero Evaluador
Direccién de Evaluacion
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Lima, 15 IhC.2015

Visto el Informe N° 3 2Q -2015-OEFA/DE-SDCA y habiéndose verificado que se encuentra
enmarcado dentro de la funcidn evaluadora, asi como su coherencia normativa; la
Subdirectora de Evaluacién de la Calidad Ambiental recomienda su APROBACION a la
Direccion de Evaluacion, razén por la cual se TRASLADA el presente Informe.

Atentamente,

ADY ROSIN CHINCHAY THESTA
Subdirectora de Evaluaciér de la Calidad Ambiental
Direccion de Evaluacién

Lima, 15 DIC. 2015

Visto el Informe N° 20 -2015-OEFA/DE-SDCA, y en atencién a la recomendacion de la
Subdireccion de Evaluacion de la Calidad Ambiental, la Direccién de Evaluacién ha
dispuesto aprobar el presente informe.

Atentamente,

GIULIANA BECERRA CELIS
Directora de Evaliiacién
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Anexo 8. Panel fotografico de la realizacion del experimento.

A. Elaboracién de la caja de insonorizacion

Figura 29: Preparacién de caja de insonorizacion

Figura 30: Preparacion de las paredes intercambiables
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Figura 31: Barreras intercambiables superiores

Figura 32: Cara inferior

Figura 33: Caja terminada

B. Experimento con caja al exterior

Figura 34: Medicion tomada desde el exterior de la caja
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C. Experimento con caja sin barreras acusticas

Figura 35: Caja de insonorizacion sin barreras acusticas

D. Experimento con barreras de madera OSB

Figura 36: Caja de insonorizacion con madera OSB
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E. Experimento con barreras de poliestireno expandido

Figura 37: Caja de insonorizacion con poliestireno expandido

F. Experimento con barreras de lana de vidrio

Figura 38: Caja de insonorizacion con lana de vidrio
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G. Experimento con barreras combinadas

Figura 39: Caja de insonorizacién con Poliestireno expandido y madera OSB

Figura 40: Caja de insonorizacion con poliestireno expandido y lana de vidrio

Figura 41: Caja de insonorizacion con lana de vidrio con madera OSB
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Anexo N°1. Formato de ubicacién de puntos de monitoreo

Anexo N°2. Hoja de campo

AnexoN°3. Mapas de Ruido
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PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE RUIDO AMBIENTAL

l.- Intr cién

El Ministerio del Ambiente es el organismo rector del sector ambiental, forma parie del Poder
Ejecutivo y tiene por funcién desarrollar, dirigir, supervisar y ejecutar la politica nacional del ambiente,
aplicable a todos los niveles de gobierno y en el marco del Sistema Nacional de Gestién Ambiental.
Como parte de los lineamientos de la Politica de Calidad del Aire comprendidos en el sje de Politica
N° 02 “Gestién integral de la calidad ambiental”, la autoridad debera impulsar mecanismos técnico-
normativos para la vigilancia y control de la contaminacién sonora.

De acuerdo a io dispuesto en el articulo 133° de la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, la
importancia de manejar instrumentos de vigilancia y monitoreo eficientes radica en que la informacién
obtenida puede orientar la adopcién de medidas que aseguren el cumplimiento de los objetivos de 1a
politica y normativa ambiental. Por tal razén, la autoridad ambiental nacional serd la encargada de
estabiecer los criterios para el desarrolio de las acciones de vigilancia y monitorao.

Mediante Decreto Supremo N° 085-2003-PCM se aprobaron los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Ruido, con el objetivo de establecer los niveles méximos de ruido en el ambiente que
no deben excederse para proteger la salud humana. El articulo 14° de la referida norma establece
que la vigilancia y monitoreo de la contaminacién sonora en el 4mbito local es una actividad a cargo
de las municipalidades provinciales y distritales de acuerdo a sus competencias, sobre la base de los
lineamientos que establezca el Ministeric de Salud.

No obstante lo anterior, a la fecha no existe ninguna norma de observancia obligatoria que
determine como realizar un monitoreo de calidad ambiental para ruldo. Actuaimente se cuenta
con dos (02) Normas Técnicas Peruanas (NTPs), en adelante NTPs, emitidas por el INDECOP!:

a) NTP-1ISO1996-1:2007, descripcién, medicién y evaluacion del ruido amblental. Parte 1:
Indices basicos y procedimiento de evaluacién, y;

b} NTP-1801996-2:2008, descripcién, medicién y evaluacién del ruide ambiental. Parte 2:
Determinaci6n de los niveles de ruido ambiental. Sin embargo, dichas normas sélo son de
caracter voluntario y no establecen ninguna obligacién de ser observadas por las entidades
publicas y privadas al momento de realizar los monitoreos.

Por lo antes expuesto, el presenie Protocolo Nacional de Monitoreo del Ruido pretende establecer
metodologias, técnicas y procedimientos para realizar las mediciones de niveles de ruido en el
pais, los cuales seran de observancia obligatoria por los Gobiernos Locales (principales
responsables de efecutar los monitoreos de ruido de conformidad con lo establecido en el D.S. N°
085-2003-PCM), asi como por todas aquellas personas naturales y juridicas que deseen evaluar los
niveles de ruido en el ambiente. El presente Protocolo establece las directrices generales a ser
aplicadas en todo el territorio nacional, independientemente de su ubicacién geogréfica, contexto
social o situacién econdémica especifica.

Los resultados obtenidos en los monitoreos, siguiendo el presente protocolo, podran ser comparados
con los Estandares de Calidad Ambiental para Ruido vigentes a efectos de verificar su cumplimiento.
Dicha informacién estara uniformizada y permitira que la autoridad oriente la adopcién de medidas
correctivas o preventivas que permitan asegurar el cumplimiento de los objetivos de la politica v
normativa ambiental en materia de ruido.

Para el desarrollo del Protocolo se toma como base los criterios técnicos descritos en las Normas
Técnicas Peruanas aprobadas por el INDECOPI, en la propuesta de Protocolo de Monitoreo
elaborada por el OEFA y en la informacién obtenida en las reuniones celebradas con autoridades en
la materia. Este Protocolo incluye capitulos relativos al disefio del plan de monitoreo, frecuancia del
monitoreo y periodos de muestreo, seleccién de métodos de medicion y lugares de muestreo, entre
otros.

El presente Documento de Trabajo ne constituye la posicion u opinién del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuenire suscrito por
autoridad competente. Su reproduccion, difusién o cita esta prohibida v limitada por la Ley.
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Il.- Objetivo

El objetivo del Protocolo Nacional de Ruido es establecer las metodologias, técnicas y procedimientos
{desde el disefio del plan de monitoreo) que se deben considerar para tener un monitoreo de ruido
ambiental técnicamente adecuado.

El alcance del Protocolo es nacional, y debe ser usado por toda persona natural o juridica publica o
privada que desee realizar un monitoreo de ruido ambiental con fines de comparacion con el Estandar
Nacional de Calidad Ambiental de Ruido, ya sea para la caraclerizacién de linea base ambiental o
para el seguimiento a un plan de gestién de ruido.

El Protocolo Nacional de Ruido se constituye en un documento importante para la gestién ambiental
realizada por el Ministerio del Ambiente, ya que al uniformizar la informacién obtenida, podrd ser
utilizada como base para orientar la adopcién de medidas que cumplan con lo establecido en la
normatividad vigente y en la politica nacional en materia de ruido.

lil.- Base legal

El presente informe se sustenta en las siguientes normas:

3.1.- La Constitucién Politica del Perd, en su articulo 2° inciso 22 se establece que es deber
primordial del Estado garantizar el derecho de toda persona a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida. Asimismo, el Articulo 87° sefala que el
Estado determina la politica nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de los
recursos naturales.

3.2.- El Decreto Legislativo N° 1013 que aprueba la Ley de Creacidn, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente, en su articulo 04° sefala que el Ministerio del Ambiente es el
organismo rector del sector ambiental, forma parte del Poder Ejecutivo y tiene por funcién
desarrollar, dirigir, supervisar y ejecutar la politica nacional del ambiente, aplicable a todos los
niveles de gobiemo y en el marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Los
lineamientos de politica para calidad del aire comprendidos en el eje de Politica N° 02 “Gestidn
integral de la calidad ambiental”, considera como un lineamiento de Politica de Calidad del aire
el impulsar mecanismos técnico normativos para la vigilancia y control de la contaminacion
sonora.

3.3.- Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en su articulo 133° establece que la vigilancia y el
monitoreo ambiental tienen como fin generar la informacién que permita orientar la adopcién de
medidas que aseguren el cumplimiento de los objetivos de la politica y normativa ambiental. La
autoridad ambiental nacional establece los criterios para el desarrollo de las acciones de
vigilancia y monitoreo.

3.4.- Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental cuyo objeto busca
asegurar el mas eficaz cumplimiento de los objetivos ambientales de las entidades publicas;
fortalecer los mecanismos de transectorialidad en la gestion ambiental, el rol que le
corresponde al Consejo Nacional del Ambiente - CONAM, y a las entidades sectoriales,
regionales y locales en el ejercicio de sus atribuciones ambientales a fin de garantizar que
cumplan con sus funciones y de asegurar que se evite en el gjercicio de ellas superposiciones,
omisiones, duplicidad, vacios o conflictos.

3.5.- Decreto Supremo N° 008-2005-PCM, Reglamento de la Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema
Nacional de Gestidn Ambiental.

3.6.- Ley N° 27972, Ley Organica de Municipalidades, en cuyo articulo 80° sefiala que
las municipalidades, en materia de saneamiento, salubridad y salud tienen como funcidn
Regular y controlar la emision de humos, gases, ruidos y demas elementos contaminantes de
la atmdsfera y el ambiente.

El presente Documento de Trabajo no constituye la posicién u opinion del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
autoridad competente. Su reproduccion, difusion o cita esta prohibida v limitada por la Ley.
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3.7.- Decreto Supremo N° 085-2003-PCM, Reglamento de Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental para Ruide, norma que establece los estdndares nacionales de calidad ambiental
para ruido y los lineamientos para no excederlos, con el objetivo de proteger la salud, mejorar
la calidad de vida de la poblacién y promover el desarrollo sostenible.

3.8.- La NTP 1996-1:2007, descripcién, medicién y evaluacion del ruido ambiental. Parte 1: Indices
basicos y procedimiento de evaluacion. '

3.9.- La NTP 1996-2:2008, descripcion, medicién y evaluacién del ruido ambiental. Parte 2:
Determinacion de los niveles de ruido ambiental. Dichas Normas Técnicas Peruanas no son de
cumplimiento obligatorio, lo cual denota un vacio legal respecto de las metodologias generales
de monitoreo del ruido en el pais.

IV.- Términos y definiciones

4.1.- Calibrador actistico: Es el instrumento normalizado utilizado para verificar la exactitud de la
respuesta acustica de los instrumentos de medicion y que satisface las especificaciones
declaradas por el fabricante.

4.2~ Decibel (dB): Unidad adimensional usada para expresar el logaritmo de la razén entre una
cantidad medida y una cantidad de referencia. Es la décima parte del Bel (B), y se refiere a la
unidad en la que habitualmente se expresa el nivel de presién sonora.

4.3.- Decibel “A” dB(A): Es fa unidad en la que se expresa el nivel de presién sonora tomando en
consideracion el comportamiento del oido humano en funcién de la frecuencia, utilizando para
elio el filtro de ponderacién “A”.

4.4.- Emisién de ruido: Es la generacién de ruido por parte de una fuente o conjunio de fuentes
dentro de un érea definida, en el cual se desarrolla una actividad determinada.

4.5.- Esténdares de Calidad Ambiental para Ruido: Son aquellos que consideran los niveles
méximos de ruido en el ambiente exterior, los cuales no deben excederse a fin de proteger la
salud humana. Dichos niveles comesponden a los valores de presion sonora continua
equivalente con
ponderacién A.

4.6.- Fuente Emisora de ruido: Es cualquier elemento, asociado a una actividad determinada, que
es capaz de generar ruido hacia el exterior de los limites de un predio.

4.7.- Intervalo de medicién: Es el tiempo de medicion durante el cual se registra el nivel de presion
sonora mediante un sondmetro.

4.8.- Linea Base: Diagndstico para determinar la situacién ambiental y el nivel de contaminacidn del
area en la que se llevara a cabo una actividad o proyecto, incluyendo la descripcién de los
recursos naturales existentes, aspectos geograficos, sociales, econdmicos y culiurales de las
poblaciones en el drea de influencia del proyecto.

4.9.- Monitoreo: Accidn de medir y obtener datos en forma programada de los pardmetros que
inciden o modifican la calidad del entorno.

4.10.- Nivel de presion sonora (NPS): Es el valor calculado como veinte veces el logaritmo del
cociente entre la presion sonora y una presion de referencia de 20 micropascales.

4.11.- Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente con ponderacién A (LAeqT): Es el nivel de
presion sonora consiante, expresado en decibeles A, que en el mismo intervalo de tiempo (T),
contiane la misma energia total que el sonido medido.

El presente Documento de Trabajo no constituye ia posicién u opinidn del Ministerio det Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
auteridad competente. Su reproduccion, difusion o cita esta prohibida y limitada por |a Ley.
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4.12.- Nivel de Presion sonora Maxima (Lmax 6 NPS MAX): Es el maximo nivel de presién sonora
registrado utilizando la curva ponderada A (dBA) durante un periodo de medicién dado.

4.13.- Nivel de presién sonora Minima (Lmin 6 NPS MIN): Es el minimo nivel de presién sonora
registrado utilizando la curva ponderada A (dBA) durante un periodo de medicién dado.

4.14.- Receptor: Para este caso es la persona o grupo de personas que estan o se espera estén
expuestas a un ruide especifico.

4.15.- Ruido: Sonido no deseado que moleste, perjudique o afecte a la salud de las personas.

4.16.- Ruido ambiental: Todos aquelios sonidos que pueden provocar molestias fuera del recinto o
propiedad que contiene a la fuente emisora.

4.17.- Ruido de fondo o residual: Es el nivel de presion sonora producido por fuentes cercanas o
lejanas que no estan incluidas en el abjeto de medicién. El sonido residual definido por la NTP-
ISO 1996-1, es el sonido total que permanece en una posicién y situacién dada, cuando los
sonidos especificos bajo consideracién son suprimibles.

4.18.- Ruido Estable: Es aquel ruido que presenta fluctuaciones del nivel de presién sonora inferiores
oiguales a 5 dB(A), durante un periodo de observacion de 1 minuto.

4.19.- Ruido Fluctuante: Es aquel ruido que presenta fluctuaciones de nivel de presion sonora, en un
rango superior a 5 dB(A}, observado en un periodo de tiempo igual a un minuto.

4.20.- Sonido: Energia que es trasmitida como ondas de presién en el aire u ofros medios materiales
que puede ser percibida por el oido o detectada por instrumentos de medicién.

4.21.- Sonémetro: Es un instrumento normalizado que se utiliza para medir los niveles de presion
sonora.

4.22.- Sondémetro Integrador: Son sondémetros que tienen la capacidad de poder caicular el nivel
continuo equivalente LAeqT., e incorporan funciones para la transmisién de datos al ordenador,
célculo de percentiles, y algunos andlisis en frecuencia.

4.23.- Superficies reflectantes: Superficie que no absorbe el sonido, sino que lo refleja y cambia su
direccién en el espacio.

El presente Documento de Trabajo no eonstituye la pasicion u opinién del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscritc por
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V.- Monitoreo de ruido ambiental

El monitoreo de ruido ambiental es la medicién del nivel de presién sonora generada por las distintas
fuentes hacia el exterior. En funcién al tiempo que se da pueden ser estables, fluctuantes,
intermitentes e impulsivos en un 4rea determinada,

Existen tres tipos de ponderacién de frecuencia correspondientes a niveles de alrededor de 40 dB, 70
dB y 100 dB, llamadas A, B y C respectivamente. La ponderacion A se aplicaria a los sonidos de bajo
nivel, la B a los de nivel medio y la C a los de nivel elevado (ver figura). El resultado de una medicién
efectuada con la red de ponderacién A se expresa en decibeles A, abreviados dBA 0 algunas veces
dB(A), y andlogamente para las ofras. Ver figura N°1

Figura N° 01: Curvas de ponderacién A, By C
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Para efectos de la aplicacion del presente protocolo, el monitoreo del ruido ambiental debera utilizar
la ponderacién A con la finalidad de comparar los resultados con el ECA Ruido vigente.

5.1.- Diseiio del Plan de Monitoreo

Antes de realizar el monitoreo de ruido ambiental se debe disefar un Plan dé Monitoreo que permita
la recoleccién de informacién adecuada y valedera. Para ello debemos considerar al menos lo
siguiente;

Propésito del monitoreo

Definir el pbietivo del monitoreo, incluyendo la fuente, la actividad a monitorear y las caracteristicas
de la misma relacionadas al ruido, es decir, identificar aquellos procesos o actividades que generan
mayor intensidad de ruido.

Ejemplo:
- Objetive del monitoreo: Identificar la intensidad de ruido producido por el transito vehicular.

- Caracteristicas: Presencia de vehiculos livianos (carros) y de carga pesada (camiones), asi
como el uso continuo del claxon. :

; El presente Documento de Trabajo no constituye la posicion u opinién del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
autoridad competents. Su reproduccion, difusion o cita esta prohibida y limitada por la Lay.
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Periodo de monitoreo

El tiempo de medicién debe cubrir las variaciones significativas de la fuente generadora. Este tiempo
debe cubrir minimo tres variaciones; en el caso que no se lleguen a cubrir lo sefialado, los intervalos
a elegir deben ser representativos considerando que en este intervalo se pueda medir un ciclo
productivo representativo. Es decir, el periodo de medicion debe coincidir con el periodo de
generacion del ruido representativo.

Ejemplo:
Monitoreo en una zona industrial: El intervalo de medicion debe ser cuando la industria se

encuentre en funcionamiento dentro de su horario de trabajo con una capacidad de produccion
promedio.

- Monitoreo en una avenida principal donde se necesita monitorear ruido generado por el paso
vehicular: El intervalo debe ser en el horario de mayor tréfico u hora punia.

Para el caso de monitoreos de areas donde se ubicaran futuros proyectos (es decir en la elapa de
Linea Base), la medicion debera hacerse dentro del horario en que se realizaran las labores de
construccidn y operacién, y ademas tomando en cuenta el horario de mayor intensidad de ruido en el
entorno,

Ubicacién de los puntos de monitoreo
Para determinar la ubicacién de los puntos de monitoreo del ruido, se debera considerar la siguiente
informacion, debiendo ser incluida en el formato establecido en el Anexo 7.
» Determinar la zona donde se encuentra la actividad a monitorear, segun la zonificacion
dispuesta en el ECA Ruido.
» Para la determinacion de los puntos de monitoreo, se debera considerar la direccion del
viento debido a que, a través de éste, la propagacién del ruido puede variar.
> Dentro de cada zona, seleccionar dreas representativas de acuerdo a la ubicacién de la
fuente generadora de ruido y en donde dicha fuente genere mayor incidencia en el ambiente
exterior.
> Seleccionar los puntos de medicién indicando coordenadas para cada drea representativa.
Diches puntos de medicion deberan estar localizados considerando la fuente emisora y la
ubicacion del receptor, conforme se detalla en el item 5.2.3 {paso 4 del presente Protocolo.
> Describir el &rea a monitorear en una hoja de campo (ver Anexo 2), sefialando si exisien
superficies reflectantes y condiciones climaticas a corregir.

Descripcién del entorno
Se debe realizar un reconocimiento inicial del lugar, con la finalidad de:
» Conocer y describir las caracieristicas de las fuentes generadoras de ruido.
» Evaluar los potenciales efectos del ruido en las dreas colindantes y circundantes.
» Construir un plano orientativo del lugar, que sefiale los posibles puntos representativos en la
zona.

Ejempio:
Zona industrial, con ia presencia de industrias manufactureras, las cuales se encuentran en

produccion y la presencia de una via principal donde se observa el alio trdfico de vehiculos
pesados, con potencial afectacion a una zona residencial con presencia de centros educativos.

Equipos a utilizar

Los sondmetros a utilizar deben tener las caracteristicas descritas en las NTPs y estar calibrados por
Instituciones acreditadas ante INDECOPI. El item VI define los tipos de equipos de monitoreo de ruido
ambiental. A continuacion se presenta una imagen de un sonémetro andlogo: Ver figura N°2

El presente Documento de Trabajo no constituye la posicion u opinién del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
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Figura N° 02: Sondmetro Anélogo

s

Asimismo, a continuacién se presenta la imagen de un sonémet_m'digital': Ver figura N°3

Figura N° 03: Sonémetro Digital

El técnico operador de mohil,oréo debe tener experiencia en el manejo de sonémetros,

5.2.- Metodoiogia de Monitoreo

Para realizar el ﬁibr_;_itéreo de ruido ambiental, se deberan seguir las siguientes directrices generales:

> El sonémetro debe alejarse al maximo tanto de la fuente de generacion de ruido, como de
., superficies reflectantes (paredes, suelo, techo, objetos, etc.).

».. El técnico operador debera alejarse lo maximo posible del equipo de medida para evitar
apantallar el mismo. Esto se realizara siempre que las caracteristicas del equipo no requieran
tener al operador cerca. En caso lo requiera, debera mantener una distancia razonable que le
permita tomar |a medida, sin apantallar el sonémetro. El uso del tripode sera indispensable.
Desistir de la medicién si hay fenémenos climatolégicos adversos que generen ruido: lluvia,
granizo, tormentas, etc.

Tomar nota de cualquier episodio inesperado que genere ruido.

Determinar o medir €l ruido de fondo, de acuerdo con lo mencionado en el item 5.2.6
Adecuar el procedimienta de medicién y las capacidades del equipo al tipo de ruido gue
desea medir.

YYvY ¥

e "> Los pasos a seguir para un adecuado monitoreo son:

o :. Bl presente Documento de Trabajo ne constituye la posicién u opinién del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
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§.2.1.- Paso 1: Calibracién

Existen dos tipos de calibracion:

» Calibracién de campo: Es aquella que se realiza durante el monitoreo de ruido, antes y
después de cada medicion.
Antes e inmediatamente después de cada serie de mediciones, se debe verificar la
calibracién dei sistema completo empieando un calibrador acustico clase 1 o clase 2, acorde
a IEC 60842:2003. En todos los casos se puede utilizar un calibrador clase 1 para cualquier
clase de sonémetros; en cambio, un calibrador clase 2 unicamente se puede utilizar en
sonémetros clase 2.
En caso que los sondmetros sean usados por mas de 12 horas o son transportados a
diferentes niveles de presion atmosférica, acorde con nuestra geografia peruana, deberén ser
calibrados en campo al menos 1 & 2 veces en el dia. Esta calibracién no suprime la
calibracién de laboratorio.
Se debe verificar que los calibradores cumplan con los requisitos establecidos en IEC 60942,
y debera ser verificado por un laboratorio acreditado cada afio

» Calibracién de laboratorio: Es agquella que se realiza en un laboratorio especiahzado y la que
cumple con la norma internacional (EC 60942 (1988).

5.2.2.- Paso 2: ldentificacién de fuentes y tipos de ruido
§.2.2.1.- Fuentes de ruido
» Fijas Puntuales
Las fuentes sonoras puntuales son aquellas en donde toda la potencia de emisién sonora esta

concentrada en un punto. Se suele considerar como fuente puntual una maquina estatica que realiza
una actividad determinada, como se presenta a continuacién: Ver figura N°4

Figura N° 04: Fuentes Fijas: Puntuales

La propagacion del sonido de una fuente puntual en el aire se puede comparar a las ondas de un
estanque,.Las ondas se extienden uniformemente en todas direcciones, disminuyendo en amplitud
segun se alejan de la fuente. En el caso ideal de que no existan objetos reflectantes u obstaculos en
su camino, el sonido proveniente de una fuente puntual se propagard en el aire en forma de ondas
esféricas.

> Fijas Zonales o de Area

b Las fuentes sonoras zonales o de area, son fuentes puntuales que por su proximidad pueden

e agruparse y considerarse come una Gnica fuente. Se puede considerar como fuente zonal aguellas
actividades generadoras de ruido que se ubican en una zona relativamente restringida del territorio,
por ejemplo: zona de discotecas, parque industrial o zona industrial en una localidad.

En caso la localidad cuente con un Plan de Ordenamiento Territorial, el operador podra consultarlo
con la finalidad de identificar las zonas donde se ubiquen las fuentes fijas zonales o de area. A
continuacién se presenta un ejemplo de fuentes fijas zonales o de area: Ver figura N°5
El presente Documento de Trabajo no canstituye la pasicidn u opinién del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
autoridad competente. Su reproduccion, difusion o cita esta prohibida y limitada por la Ley.
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Figura N° 05: Fuentes Fijas Zonales o de Area

Esta agrupacion de fuentes puntuales (fuentes zonales o de drea) nos permite una mejor gestion,
pueden regularse y establecer medidas precisas para todas en conjunto.

» Moviles Detenidas

Un vehiculo es una fuente de ruido que por su naturaleza es mévil, y genera ruido por el
funcionamiento del motor, elementos de seguridad (claxon, alarmas), aditamentos, efc.

Este tipo de fuente debe considerarse cuando el vehiculo sea del tipo que fuere (terrestre, maritimo o
adreo) se encuentre detenido temporalmente en un area determinada y contintia generando ruidos en
el ambiente. Tal es el caso de los camiones en 4reas de consiruccion (como los camiones de
cemento, que por su propia actividad generan ruido), o vehiculos particulares que estan estacionados
¥ que generan ruido con sus alarmas de seguridad. A continuacién se presenta un ejemplo de fuentes
moéviles detenidas: Ver figura N°6

Figura N° 08: Fuentes Moviles Detenidas

> Médviles Lineales

Una fuente lineal se refiere a una via (avenida, calle, autopista, via del tren, ruta aérea, etc.) en donde
transitan vehiculos. Cuando el sonido proviene de una fuente lineal, éste se propagara en forma de
ondas cilindricas, obteniéndose una diferente relacién de variacién de la energia en funcién de la
distancia. Una infraestructura de transporte (carretera o via ferroviaria), considerada desde el punto
de vista acustico, puede asimilarse a una fuente lineal. A continuacién se presenta un ejemplo de
fuentes méviles lineales: Ver figura N°7

El presente Documento de Trabajo no constituye la posicion u opinién del Ministerio dei Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
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Figura N° 07: Fuentes Méviles I,inealé_s_

§5.2.2.2.- Tipos de ruido

De acuerdo a la NTP ISO 1996-1 existen varios tipos de sonidos, que para efectos del presente
protocolo lo denominaremes como ruide. Por otro lado, para efectos del presente protocolo, se
consideraran los siguientes:

A. En funcién al tiempo:

» Buido Estable: El ruido estable es aquel que es emitido por cualquier tipo de fuente
de manera gue no presente fluctuaciones considerables (mas de 5 dB) durante més
de un minuto. Ejemplo: ruido producido por una industria o una discoteca sin
variaciones.
Ruido Fhictuante: El ruido fluctuante es aquel que es emitido por cualguier tipo de
fuente y que presentan fluctuaciones por encima de 5dB durante un minuto. Ejemplo:
dentro del ruido estable de una discoteca, se produce una elevacion de los niveles del
ruido por la presentacion de un show.
Ruido Intermitente: El ruido intermitente es aquel que esta presente sélo durante
ciertos periodos de tiempo y que son tales que la duracion de cada una de estas
ocurrencias es mas que 5 segundos. Ejemplo: ruido producido por un comprensor de
aire, o de una avenida con poco flujo vehicular.
> Ruido Impulsivo: Es el ruido caracterizado por pulsos individuales de corta duracién
de presion sonora. La duracion del ruido impulsivo suele ser menor a 1 segundo,
aunque pueden ser mas prolongados. Por ejemplo, el ruido producido por un disparo,
una explosién en mineria, vuelos de aeronaves rasantes militares, campanas de
iglesia, entre otras.

‘f

v

B. En funcién al tipo de actividad generadora de ruido:

Ruido generado por el tréfico automotor.

Ruido generado por el trafico ferroviario.

Ruido generado por el trafico de aeronaves.

Ruido generado por plantas indusiriales, edificaciones y otras actividades
productivas, servicios y recreativas.

YV VY

5.2.3.- Paso 3: Ubicacion del punto de monitoreo e instalacion de sonémetro
A. Ubicacion del punto de monitoreo

Una vez definidas las fuentes de generacidn, se deberd seleccionar el o las areas afectadas, a las
cuales denominaremos como areas representativas. Estas dreas deben ser aquellas donde la fuente
genere mayor incidencia en el ambiente exterior.

Los puntos de monitoreo deberan ubicarse en dreas representativas siempre al exterior, que se
identificarén de la siguiente manera:

El presente Documento de Trabajo no constituye la posicién u opinion del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
autoridad competente. Su reproduccion, difusion o cita esta prohibida v limitada por Ia Ley.
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o Cuando se trate de mediciones de ruido producto de la emisién de una fuente hacia
el exterior (sin necesidad que exista un agente directamente afectado), el punto se
ubicara en el exterior del recinto donde se sittie(n) la(s) fuente(s), a minimo 3 metros"
del lindero que la contenga, siempre que no existan superficies reflectantes en dicha
distancia. En caso existan superficies reflectantes dentro de esa distancia, se aplicara
lo establecido en la Figura N® 11. El siguiente grafico muestra lo antes expuesto:

Figura N° 08: Medicién para emisiones de una fuente fija hacia el exterior

Para el caso de fuentes vehiculares, el punto se ubicara en el limite de la calzada.' El siguiente
cuadro muestra la ubicacién del sonémetro en estos casos:

Figura N° 09: Medicién para fuentes vehiculares

o Cuando se trate de mediciones de ruido donde exista un agente directamente
afectado, el punto de monitoreo se ubicara a méximo 3 metros del lindero del predio
del receptor afectado. El siguiente cuadro muestra la ubicacién del sonémetro en
estos casos:

! Para atras fuentes debe considerarse lo descrito en el item 5.2.5
El presente Documento de Trabajo no constituye la posicién u opinion del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
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Figura N° 10: Medicion con agente directamente afectado

B. Instalacién del sonémetro
Paosicion y direccion del sonémetro:

» Colocar el sonémetro en el tripode de sujecién a 1,5 m sobre el piso’. El técnico operador
debera alejarse lo maximo posible del equipo, considerando las caracteristicas del mismo,
para evitar apantallarlo.

Antes y después de cada medicion, registrar la calibracién in situ. Se anotardn las

desviaciones en la Hoja de Campo.

»> Dirigir el micréfono hacia la fuente emisora, y registrar las mediciones durante el tiempo
determinado segiin lo especificado en el item 5.2.5. Al término de éste se desplaza al
siguiente punto elegido repitiéndose la operacién anterior. Es importante sefalar que la
distancia entre puntos no debe ser menor de dos veces la distancia entre el punto y la fuente
emisora.

» El uso de pantallas antiviento serda necesario en aquellos sonémetros que lo requieran, de

acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

No se realizaran mediciones en condiciones meteorolégicas extremas que puedan afectar la

medicion (Nuvia, granizo, tormentas, efc.)}

Antes de iniciar la medicién, se verificard que el sonémetro esté en ponderacién A y modo

Slow. Para el caso de transito automotor, se utilizara el modo Fast.

Y

v

AT

Cuando no existan superficies reflectantes que puedan apantallar el ruido, el micréfono se ubicard a 3
metros del lindero donde se ubica la fuente emisora.

Sondmetro ................. 3 metros .................. Fuente Emisora

En caso que se presenten superficies reflecianies dentro de los 3 metros antes indicados, el
sondmetro se ubicara a una distancia de dos veces la distancia entre la fuente emisora y la superficie
reflectante, conforme a lo dispuesto en el Anexo B de la NTP ISO 1996-2. El siguiente cuadro
muestra la ubicacién del sondmetro en estos casos:

* Para el caso de mediciones en zonas residenciales de varios pisos la ubicacion def micréfono del sondémetro debe
encontrarse a una altura de 4,0 0,5 m.
El presente Documento de Trabajo no constiluye la posicion u opinion del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
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Figura N° 11: Medicién en casos de superficies reflectantes
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5.2.4.- Paso 4: Identificacién de parametros de ruido ambiental

Los parametros de ruido ambiental son aquellos que describen el ruido en cantidades fisicas, entre
las cuales tenemos:

> Nivel de presién sonora contintio equivalente (Leq): Nivel de un ruido continuo que
contiene la misma energia que el ruido medido, y consecuentemente también posee la misma
capacidad de dafiar el sistema auditivo.
Una de las utilidades de este pardmetro es poder comparar el riesgo de dafio auditivo ante la
exposicion a diferentes tipos de ruido. EI Leq ponderado A es el pardmetro que debe ser
aplicado para comparacion con la norma ambiental (ECA Ruido)
El LAeq permite estimar, a partir de un calculo realizado sobre un numero limitado de
muestras tomadas al azar, en el franscurso de un intervalo de tiempo T, el valor probable del
nivel de presién sonora continuo equivalente ponderado A de un ambiente sonoro para ese
intervalo de tiempeo, asi como el intervalo de confianza alrededor de ese valor.
El nivel de presién sonora continuo equivalente ponderado A del intervalo de tiempo T
(LAeqT), es posible determinario directamente con aquellos sonémetros clase 16 2 que sean
del tipo integradores. Si no lo fueran, se aplicard la siguiente ecuacion:

L,..r =10log %Zlo‘”“ )

i=l
Donde:
L= Nivel de presién sonora ponderado A instantdneo o en un tiempo T de la muestra
i, medido en funcién “Slow”.
N= Cantidad de mediciones en la muestra i
La incertidumbre de los niveles de presién sonora medidos dependera de la fuente de sonido,
del intervalo de tiempo de medicién, las condiciones del clima, la distancia de la fuente y de la
instrumentacién. El célculo de la incertidumbre se deberé realizar de acuerdo al capitulo 4 de
la NTP ISO 1996-2 (Tabla 1).
> Nivel de presién sonora méxima (Lmax): Es el maximo Nivel de Presién Sonora (NPS)
registrado durante un periodo de medicién dado.
» Nivel de presion sonora minima (Lmin): Es el minimo Nivel de Presion Sonora (NPS)
registrado durante un periodo de medicién dado.

Es importante sefialar que en caso se requiera un analisis espectral del ruido debe medirse el nivel de
presion sonora usando filtros de octava considerando lo especificado para tal fin en la
NTP I1SO 1996-2, item 8.4.11.
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5.2.5.- Paso 5: Medicion del ruido

Se debe tener en cuenta que cualquiera que sea el ruido a evaluar, el operador debe estar atento en
tode momento a lo que marca la pantalla del instrumento o registrador, pudiendo dar una idea del
comportamiento temporal de éste, y ello servird al momento de decidir sobre el tipo de ruido que se
medird (estable, fluctuante, intermitente o impulsivo).

Se debe seguir el siguiente procedimiento para realizar las mediciones, utilizando para ello la Hoja de
Campo contenida en el Anexo 2.

>

>
>
>

Se debe usar para la medicién de ruido ambiental con fines de comparacion con el ECA
Ruido, sondémetros clase 1 02.

Los sonémetros pueden ser digitales o andlogos, integradores o no integradores.

El uso de pantallas antiviento serd necesario en aquellos sonémetros que lo requieran, de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Para sondmetros integradores clase 10 2:

o Realizar como minimo 10 mediciones de un (01) minuto cada una por cada punto de
monitoreo, considerando el periodo de monitoreo definido en el Disefio del Plan de
Monitoreo, conforme al item 5.1 del presente Protocolo.

o Recordar que para cada medicién se deberda anotar el Lmax; el Lmin y el LAeqT
asociado a cada tiempo de medicién.

Para sondmeiros no integradores (digitales o analogos):

o Realizar como minimo 10 mediciones de un (01) minuto cada una por cada punto de
monitoreo, considerando el periodo de monitoreo definido en el Disefio del Plan de
Monitoreo, conforme al item 5.1 del presente Protocolo.

o Se debera anotar uno a uno en la Hoja de Campo, los valores instantaneos que el
operador cbserve en la pantalla del sonémeifro durante dicho minuto.

¢ Una vez obtenidos los resultados, en la Hoja de Campo se identificara los valores
para el Lmax y el Lmin y se calculard en base a la ecuacion 1 del presente
documento, el LAeqT (siendo T=1 minuto).

Se recomienda anotar en la Hoja de Campo los eventos ruidosos que ocurren durante el
periodo en que se estd midiendo y que hacen que el ruido pueda ser tomado como de
caracter estable, fluctuante, intermitente o impulsivo.

Si las mediciones realizadas en cada minuto en modo LAeq, presentan variaciones menores
o iguales a 5 dB(A), se considerara dicho ruido como estable. En dichos casos, se efectuardn
nuevas mediciones de LAeq de 5 minutos cada una por cada punio de medicién del area
representativa, a efectos de determinar la estabilidad de dicho ruido.

Si al menos una de las mediciones anteriores, realizadas en cada minuto, en modo LAeq,
presenta variaciones mayores a 5 dB(A) observados duranie ese periodo, entonces se
considerara dicho ruido como fiuctuanie. En dichos casos, se efectuaran nuevas mediciones
en cada zona representativa de 10 minuios cada una por cada punto de medicion del area
representativa.

Existen procedimientos de monitoreo especificos para las siguientes actividades:

a)

El presente Documento de Trabajo no constituye la posicion o opinion del Ministerio del Ambiente en lanto no se encuentre suscrito por

Mediciones de ruido generado por el transito automotor

La medicion se realiza en LAeq, y ponderada en F (o rdpida, en inglés denominado Fast).

El tiempo a medir debe ser tal que capture el ruido producido por el paso vehicular de los
distintos tipos de vehiculos gue transitan y a una velocidad promedio para el tipo de via.

Se debe contar el nimero de vehiculos que pasan en el intervalo de medicién, distinguiendo
los tipos (por ejemplo: pesados y livianos).

Se debe identificar el tipo o caracteristicas de la via donde se desplazan los vehiculos.
Cuando se presenta un transito no fiuido se debe medir el ruido producido por el paso de 30
vehiculos como minimo por categoria identificada (pesado y livianc). En el caso que no se
pueda obtener las mediciones del nimero indicado de vehiculos se debera reportar en la hoja
de campo los motivos.

Se debe registrar la presién sonora maxima Lmdx, la cual debe ser registrada por cada una
de las categorias de vehiculos registrados y considerando un minimo de 30 vehiculos por
categoria.

autoridad competente. Su reproduccion, difusién o cila esta prohibida v limitada por la Ley.
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Mediciones de ruido generado por el trafico de trenes

Para el caso de paso de trenes el inlervalo de tiempo a medir debe capturar el ruido
representativo del paso de todos los vagones del tren. Se debe registrar LAeq y Lmax.

Esta disposicion aplica tanto para trenes urbanos que transitan en el exterior (por ejemplo:
Metro de Lima) como para transito de trenes de la Red Ferroviaria Nacional, ya sea para
transporte de carga o de pasajeros (por ejemplo: tren de Cuzco-Aguascalientes, Ferrocarril
Central, entre otros).

Medicion ruido generado por el trafico de aeronaves

La medicidn se realiza en LAeq.

Esta medicién debe ser representativa al paso de 5 o mds aeronaves con similares
caracteristicas, tomando en cuenta las actividades de despegue y aterrizaje.

La medicién del Lmax generado por el trafico de aeronaves en zonas residenciales debe
darse en el momento de sobrevuelo mas cercano.

La medicién del Lméx debe ser representativa de al menos 5 y preferentemente 20 o mds
eventos relevantes, en el caso que no se pueda obtener estas mediciones del nimero
indicado de aeronaves se debera reportar en la hoja de campo los motivos.

Mediciones de ruido generado por plantas industriales y otras actividades productivas

La medicién se realiza en LAeq.

El intervalo de tiempo a medir serd entre 5 a 10 minutos, periodo en el cual las actividades
operativas deben estar presentes en forma habitual.

Las mediciones se deben realizar a una distancia donde se pueda percibir la influencia de!
ruido de todas las fuentes principales (distancia no menor a 3 metros). Esta distancia no debe
ser tan alejada para minimizar los efectos meteoroldgicos. El siguiente grafico muestra la
ubicacién del punto en dichos casos:

Figura N° 12: Determinacién del punto de mayor influencia de ruido
Punto de mayor influencia de rulde

Ares produective

Area sdministrative

Si las actividades de generacion de ruido son ciclicas el tiempo de medicién pedra ampliarse
de modo que abarque dichas actividades.

La medicién del Lmax debera cumplir con los criterios de medicién del LAeq en cuanto a
tiempo y distancia.

El Lméx debe medirse considerando un minimo de 5 eventos de generacion de ruido més
altos. (Ejemplo: cuando esian operativas todas las etapas productivas, o se puede dar el caso
cuando estd a una mdxima capacidad).

autoridad competente. Su reproduccion, difusion o cita esta prohibida y limitada por la Ley.
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5.2.6.- Paso 6: Correccion de datos

» Ruido o Sonido Residual

En el monitoreo de ruido ambiental por lo general se presenta un ruido o sonido residual el mismo
que esta definido como todo ruido que no sea el sonido especifico bajo investigacién. Uno de los
ejemplos comunes en los ruidos residuales es el trafico vehicular generado en una zona industrial.
Otro sjemplo de ruidos residuales generados por el viento que llega a chocar con el micréfono u otros
medios como arboles, edificios, entre otros.

Existen correcciones para los sonidos residuales que a continuacion se detalian:

* La correccion se realiza cuando la diferencia del nivel de presion sonora residual y el medido
se encuentre entre el rango de 3dB a 10dB, entonces se aplica la correccién basada en la
siguiente ecuacion:

Leor= 10 log (10"™*'- 10" 40

Donde:
Leorr: €5 el nivel de presién sonora corregida
Limes: @s el nivel de presion sonora medido
Lresia: €5 €l nivel de presion sonora residual

» Condiciones Climaticas:

En los monitoreos de ruido ambiental existen condiciones climaticas que favorecen a la propagacion
de ruido o al amortiguamiento de éste (velocidad y direccion de viento, humedad reiativa, etc.). El
viento es el mayor factor de propagacion y este puede generar diversas condiciones desfavorables a
la hora de la medicidn de ruido, provocando incertidumbre. En las actividades de monitoreo se deben
identificar las condiciones climaticas de propagacion y ser descritas en la hoja de campo (Anexo 2),
con la finalidad de corregir el valor. Esta incertidumbre debe ser corregida de acuerdo al Anexo A de
la NTP-ISO 1996-2:2008, la cual debe ser aplicada cuando no cumple la condicién de la siguiente
ecuacién:

Y (hs+hr)r 20,1 —-— (Ecuacién A)
Donde:

* hs: esla altura de |a fuente.

e hr: es la altura del receptor

« r:es la distancia entre la fuente y el receptor.
Cuando no se cumpla la ecuacion A, las condiciones meteorolégicas pueden afectar los resultados de
medicion, para estos casos se deben de aplicar el Anexo A de la NTP-ISO 1996-2:2008.

VI.- Equipo de monitoreo de ruido ambiental

El Sonémetro es un instrumento que mide la intensidad de ruido en dB (decibeles) de forma directa.
Esta disefado para responder al sonido en aproximadamente la misma manera que lo hace el oido
humano y dar mediciones objetivas y reproducibles del nivel de presion sonora.

Es capaz de medir el nivel de ruido, de una zona en cuestién, analizando la presién sonora a la
entrada de su micréfono convirtiendo 12 sefial sonora a una sefial eléctrica equivalente. Generalmente
ademds de recoger las sefiales es capaz de ponderarla, en funcidn de la sensibilidad real del oido
humano a las distintas frecuencias, y de ofrecer un valor tinico en dBA (decibeles A) del nivel de ruido
del lugar a analizar.

Existen tres clases de sonémetros dependiendo de su precisién en la medida del sonido. Estas clases
son 0, 1y 2, la clase 0 es la mas precisa y la clase 2 la menos precisa. Para efectos de la medicién
de ruido con fines de comparacién con el ECA Ruido debe usarse la Clase 1 o Clase 2, y deben
cumplir con lo especificado en la IEC 61672-1:2002, donde se especifica que los instrumenios de
clase 1 estdn determinados para temperaturas de aire desde -10°C hasta +50°C, y los instrumentos

El presente Documento de Trabajo no constiluye ta posicién u opinion del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
autoridad competente. Su reproduccion, difusion o cita esta prohibida v limitada por la Ley.
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clase 2 desde 0°C hasia +40°C, dichas especificaciones deben ser consideradas al momento de
realizar el monitoreo.

En la siguiente tabla se muestran a modo de ejemplo (ya qué dependen de la frecuencia) las
tolerancias permitidas para los distintos tipos de sonémetros segun la IEC 60651.

Tabla N° 01: Tolerancias permitidas por tipo de sonémetro

Tolerancias permitidas para ios distintos tipos o clases definidas por ia
IEC 60651
Todas las tolerancias se expresan en decibelios (dB)

Clase Tolerancias >
0 +- 0.4
1 +-0.7
2 +-1.0

VIl.- Gestién de datos

Como parte del procedimiento de medicion, el técnico encargado debera lienar el formato establecido
en el Anexo 2 por cada punto de monitoreo realizado. En dicho formato se deberd incluir como
minimo la siguiente informacion:

> Ubicacion exacta del punto de monitoreo.

» Zonificacién de dicho punto de acuerdo al ECA.

> Tipo de fuente generadora del ruido y descripcién de la misma.

» Croquis de ubicacién de la fuente y del punto de monitoreo: deberd sefialarse las distancias
entre los puntos de medicion y entre éstos y otras superficies,

> ldentificacién de otras fuentes emisoras de ruido que influyan en la medicién. Deberd
especificarse su origen y caracteristicas.

» Valores de ruido obtenidos.{LAeqT, Lmax, Lmin)

> Horay fecha de la medicion.

> ldentificacidn del sondmetro utilizado y su calibracién {en laboratorio y en campo).

¥ Descripcion del entormno ambiental.

Una vez obtenida esta informacion, los operadores podran analizar los resultados mediante métodos
estadisticos o geograficos, de manera que se identifiquen la problematica del ruido en.la zona de
estudio y, a partir de éstas, se adopten medidas para mitigar los impactos. Posteriormente, estos
indicadores facilitardn la verificacién y control de las medidas establecidas.

La presentacién estadistica de los datos de monitoreo de ruido pueden incluir indicadores como los
siguientes;

» Porcentaje de poblacién de una zona determinada expuesta a niveles de ruido que exceden
los valores del ECA.

Tipo de vehiculo que emite mayores emisiones de ruido.

Niveles de ruido por horas del dia.

Niveles de ruido por dias de la semana

Otros que se definan de acuerdo a los objetivos del monitoreo.

YVVYVY

La presentacién geografica de los resultados del monitoreo pueden realizarse a través de mapas de
isolineas (o mapas de ruido) en los que, mediante el uso de Sistemas de Informacién Geografica -
SIG, se representen las zonas de mayor afectacién por los niveles de ruido que sirvan para
establecer estrategias de gestién ambienial. Se presenta un Anexo informativo sobre la elaboracion
de mapas de ruido (Anexo N°3).

El presente Documento de Trabajo no constituye la posicion u opinién del Ministerio del Ambiente en tanto no se encuentre suscrito por
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Anexo N°1: FORMATO DE UBICACION DE PUNTOS DE MONITOREO

Ubicacién del lugar de monitareo:

Distrito: Provincia:

Puntos de monitoreo:

Coordenadas | Zonificacién segin

Punto Ubicacién Distrito Provincia UTM ECA




Anexo N° 2: HOJA DE CAMPO

Ubicacion del punto: Provinda: Distrito:
ICodigo del punta: Zonificacidn de acuerdo al ECA:
Fuente generadora de ruida

[Marcar con Lina X)

Fija: Mdvil:

Descripcidn de la fuente:

Croquis de ubicacién de la fuente y del punto de monitoreo:

IMediciones:
Nro de Tk et i QRsersaciancs) iDescripcién del sonémetro:
medicién Incidendas
1 Marca:
2 IModeIo:
3 Clase:
4 Nro de Serie:
et

5 Calibracion en laboratorio:
6 Fecha:
9 Calibracion en campo:
8 /Antes de la medicién®:
9 Después de la medicién®:
10
pis 3 * Valores axpresados en 48




Anexo N° 03

Mapas de ruido

Un mapa de ruido es la representacion cartogréfica de los niveles de presion sonora existentes
en una zona concreta y en un periodo determinado. La utilidad del mapa de ruido es determinar
la exposicién de la poblacién al ruido ambiental, para asi adoptar los planes o programas
necesarios para prevenir y reducir el ruido ambiental y. en particular, cuando los niveles de
exposicién puedan tener efactos nocivos en la salud humana.

El término general de mapas de ruido se suele utilizar para referirse a mapas horizontales de
lineas isofénicas a cierta altura del suelo. El nivel al que se refieren las lineas isofénicas suele
ser un nivel sonoro continuo equivalente.

Los mapas de ruido pueden ser ademdas generales o especificos sobre una o varias fuentes
determinadas. Los mapas urbanos serian del primer tipo, mientras que es frecuente realizar
mapas especificos del entomo de las carreteras, de los ferrocarriles, de los aeropuertos, de
canteras, zonas recreativas, zonas de obra, zonas industriales.

Para la elaboracién de un mapa de ruido es necesario determinar en primer lugar las
caracteristicas del mapa que se desea obtener, las cuales se pueden resumir en las siguientes:

> General o especifico para una fuente

» Ambito del mapa y altura sobre el suelo

> Escala de trabajo y precision de los datos

» Indices acusticos e informacion reflsjados en el mapa

Una vez determinados estos aspectos, se debera elegir la forma de abordar la elaboracién de
un mapa de ruido, las cuales pueden ser las siguientes:

1.1.1 Por muestreo

Es la técnica que se ha venido utilizando habitualmente a la hora de estudiar la contaminacién
por ruido en grandes &reas o nucleos urbancs. La metodologia se basa en la realizacion de
una serie de mediciones directas del ruido en un periodo largo de tiempo, utilizando reticulas
de determinados tamafios mediante un procedimiento de muestreo.

Para la elaboracién de mapas con esta técnica, se consideran las siguientes metodologias:

> La metodologia de cuadricula o rejilla, que consiste en dividir Ia zona bajo estudio
mediante una rejilla de distancia fija y realizar la medida en las intersecciones de la
rejila. Las distancias habitualmente utiizadas mediante este método pueden oscilar
entre los 50 y los 300 metros, en funcién a la dimension del drea bajo estudio,

» La metodologia de vias o trdfico, que consiste en realizar una categorizacién de las
vias y monitorear distintos puntos de ella, asumiendo que vias de la misma categoria
emiten similares niveles de ruido.

» La metodologia dei muestreo de zonas especificas, que sirve cuando el muestreo por
cuadriculas o rejiltas es insuficiente porque no evaliia un ruido especifico, como el ruido
de entretenimiento nocturno.

» La metodologia del muestreo en funcién a los usos del suelo, que considera las

categorias de planificacién territorial existentes: uso comercial, uso residencial, etc.

La metodologia de zonas aleatorias, cuando no es posible establecer cuadriculas o

rejillas, zonas viales o de trafico, o cuando no hay zonas especificas donde se concrete

¢l ruido.
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A continuacion, se presentan graficos a manera de ejemplo:
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Método por usos del suelo




Una vez analizado todo lo anterior, del conjunto de las fuentes y las zonas representativas, se
deberdn establecer aquellas mds importantes dentro de sus categorias. Las medidas se
efectian para cada drea representativa, seleccionando los puntos de medida necesarios para
conocer con la mayor precision posible los niveles de ruido. Los resultados obtenidos para
cada drea representativa se extrapolan para todas las zonas de la categoria, pudiendo
establecerse cormrecciones en casos especificos.

El tiempo de medida recomendado deberia ser de 24 horas. Para disminuir el tiempo de
medida en cada punto pueden aplicarse tratamientos estadisticos sobre datos ya conocidos o
también el andlisis de la evolucién temporal de las fuentes de ruido principales. No es
conveniente que existan reglas fijas, ya que en cada caso el tiempo de medida necesario
depende del comportamiento de las fuentes de ruido. En cualquier caso, para poder obtener un
mapa de ruido confiable, no se recomiendan medidas inferiores a 15 minutos.

El inconveniente de esta técnica radica en que la medida directa de niveles sonoros resulta
muy cara y requiere periodos de tiempo excesivamente largos para realizar los mapas. Sin
embargo, los resultados reflejan dentro de los limites de precisién y de tiempo de las medidas,
valores reales del ruido en situaciones existentes.

1.1.2 Por simulacién

Actualmente se utilizan técnicas de simulacion basadas en el célculo, que acortan la duracién
del proceso de obtencion de datos y abaratan su costo. Ademds, introducen como ventaja
fundamental la posibilidad de valorar qué parte del sonido captado proceds directamente de la
fuente y qué parte procede de las diferentes reflexiones acusticas del entorno. Estas nuevas
técnicas de simulacidn son posibles gracias al aumento de la capacidad de cierlos sistemas
tecnoldgicos, a la comprensin y estandarizacion internacional de las diferentes formas que
una fuente puede generar un sonido, al entendimiento de los efectos de la propagacién del
sonido por los diferentes medios y materiales y a la estandarizacion de los modelos de célculo,
A traveés del uso de estos simuladores, podemos llegar a predecir los niveles de ruido que se
dan en un cualquier escenario actstico imaginable presente o futuro.

Los mapas de carécter general, como es el caso de los mapas de aglomeraciones, son mas
dificiles de elaborar mediante modelos de prevision, ya que no siempre es posible determinar el
comportamiento de las fuentes de ruido y disponer de métodos de calculo fiables. El uso de
modelos de previsién para los mapas de carreteras, ferrocarriles y aeropuertos presenta
numerosas ventajas praclicas, y con las precauciones adecuadas se estdn consiguiendo una
muy buena fiabilidad de los resultados.

Para este tipo de técnica, en la actualidad existen diversos métodos informaticos para
realizarla. Por ejemplo, para la elaboracién de mapas especificos de carreteras, ferrocarriles y
aeropuertos, existen modelos informdticos de alto nivel de eficacia probada, que permiten
realizar mapas de ruido con relativa rapidez.

A continuacién se presenta una representacién grafica de un mapa de ruido elaborado para la
Municipalidad de Miraflores:



Figura N° 1: Representacion gréfica de un mapa de ruido




