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Resumen

El creciente desarrollo econémico y demografico del Perl, experimentado en las
Ultimas décadas,tiene implicancias favorables en aspectos macroeconémicos
guedando pendiente la evaluacion que estos causan en el ambiente. Es recientemente
en los Ultimos afios donde se ha tomado en cuenta esta afectacion y se han adoptado

diferentes medidas de mitigacion.

La presente tesis trata de enfocar uno de los muchos impactos ambientales que se
experimenta en la actualidad: La contaminacion sonora, y se limitard a analizar los
exteriores dentro del campus universitario enla Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(P.U.C.P.).La temética que se enfoca consiste en realizar un registro de los niveles de
presidn sonora en estos lugares mediante el uso de dispositivos de medicion acustica
(sonémetros);con estos se estiman los niveles de ruido respecto a las
recomendaciones propuestas por la Organizacién Mundial de la salud (OMS) y las
indicadas en el Reglamento de Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para
Ruido (Decreto Supremo N° 85-2003-PCM publicada el 30/10/2003).
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Los resultados obtenidos permitirdn dar los parametros necesarios para evaluar el
impacto acustico en la P.U.C.P.Para ello previamente se delimit6 sectores de medicion
y se procedio a asociar a cada uno de estoslos valores reales medidos in situ. EI mapa
de ruido resultantecon los valores medidos de los diferentes niveles de presion sonora,
representado mediantecédigos de colores, fue elaborado empleando un software que
permite graficar la informacion recolectada;los resultados obtenidos muestranque la
zona perimetral de la P.U.C.P.presentaelevados niveles de presion sonora, el cual
afecta inclusive algunos pabellones dentro del campus universitario; por lo que se

propuso la utilizacion de elementos acusticos como medida de mitigacion.
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Abstract

The growing economic and demographic development of Peru experienced in recent
decades, has favorable macroeconomic implications pending the assessment they
cause in the environment. It recently in recent years which has taken account of this

involvement and have adopted different mitigation measures.

This thesis seeks to address one of the many environmental impacts that are currently
experiencing: Noise pollution, and is limited to analyzing the outside university campus
in the Pontificia Universidad Catolica del Peru (PUCP). The thematic focus is to make a
record of sound pressure levels at these locations by using acoustic measurement
devices (sound meters), with these we estimate the noise levels on the
recommendations proposed by the World Health Organization (WHO) and those
indicated in the Rules of National Environmental Quality Standards for Noise (Supreme
Decree No. 85-2003-PCM issued on 30.10.2003).
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The results obtained allow to get the necessary parameters to evaluate the noise
impact for the PUCP. In order to do this previosly measuring sectors were delimited,
measured results in situ were associated to this zone. The resulting noise map of the
sound presure level distribution are indistinted by colors coding, the levels are ploted by
a software that allows you to plot the information collected, the results show that the
peripheral zone of the PUCP has high sound pressure levels, which affects even some
pavilions inside the university campus, for what is proposed using acoustic elements as

a mitigation measure.
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1. INTRODUCCION.

1.1 Titulo descriptivo del proyecto:

EVALUACION DE IMPACTO SONORO EN LA PONTIFICIA
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.

1.2 Formulacién del Problema.

Las actividades que se realizan en el campus universitario suponen una
alteracion del ambiente, al generar diferentes impactos en la poblacion
universitaria. Al respecto, debe considerarse que “Durante las ultimas
décadas, la humanidad ha experimentado que el aumento considerable en
la produccion, en el consumo de objetos y productos, en particular de
residuos, constituyen una grave amenaza al equilibrio ecoldgico del
ambiente. El ruido es alguno de esos residuos que, por suerte desaparece
en el mismo momento en que se suprime su emision. Este caracter lo
distingue de otros desechos, como son los productos quimicos o los
residuos radioactivos, que pueden subsistir durante afios, o tal vez siglos,

luego que su produccién ha cesado” (Nicola, M. , Ruani, A, 2000).
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Lima no escapa a esta coyuntura, el incremento de las actividades humanas
asociadas al progreso trajo consigo un aumento considerable y una
redistribucion de los niveles de ruido urbano.El ruido es parte importante del
ambiente pues ejerce una accién importante sobre los seres vivientes,
constituyendo un peligro directo a la personas, porque sus efectos pueden

ser irremediables.

La presente tesis pone de manifiesto cual es la situacion actual de la
Pontificia Universidad Catodlica del Pert (P.U.C.P), los posibles efectos en la
poblacion universitaria y las medidas de mitigacibn que se podrian
considerar. Para analizar todos estos aspectos, en la presente tesisse ha
planteado registrar los niveles depresidn sonora en el campus universitario
con lo cual se elaboréun mapa de ruidos;con esto se contrastara los valores
respecto a diferentes estandares internacionales, asi como con otros tipos
de evaluacion que seran detallados en los siguientes capitulos, de tal forma

gue se pueda brindar una informacién masdetalladadel tema de estudio.

1.3 Normativa Vigente

Todo mecanismo de control hace referencia a una norma o cddigo, el cual
plantea lineamientos a seguir. Los niveles maximos permisibles de ruido en
un determinado lugar tendran distintos valores en funcién del cédigo
empleado. Es por ello que en la tesis presentada se hace referencia a la
Norma Local y a ciertos estandares internacionales, como se detallara lineas

abajo.

Diversos especialistas sefialan que “Los niveles de ruido producidos en las
actividades cotidianas, son un factor influyente en el medio ya que puede
llegar a alterar la normal convivencia social, o que origina la necesidad
imperiosa de establecer parametros reguladores. Hoy en dia constituye una
preocupacion la contaminacidn sonora y proteccion de las personas
expuestas a sus efectos; profesionales dedicados a la seguridad laboral,
higiene industrial, medicina laboral y otras especialidades afines, han
realizado estudios donde evaltan las intensidades de los ruidos, riesgos y
repercusion auditiva”(Londofio JL, Restrepo H, Corrales AM, Mendoza F, Ortiz
J, 1997).
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La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que en el ambiente
laboral no existe riesgo evidente de pérdidas auditivas para una exposicion
en que los niveles sonoros equivalentes se mantengan por debajo de los 75
dB con ponderacién “A” para una jornada laboral de 8 horas. Ademas
sefiala que la American National Standards Institute establece dicho limite a
80 dB con ponderacion “A”.No obstante a las consideraciones hechas por
éstos autores, esta vigente el riesgo de padecer otros efectos perjudiciales
por exposicién al ruido industrial y ambiental, incluso para niveles inferiores

a los antes citados(Garcia, A, 2001).

En el Reglamento de Estandares Nacionales de calidad Ambiental
para ruido DS N° 085-2003-PCM, en su capitulo 1, articulo 4 que
corresponde a los Estandares Primarios de Calidad Ambiental (ECA),
donde se establece que los niveles maximos de ruido, en el ambiente,no
deben excederse para proteger la salud humana. Dichos ECA’s consideran
como parametro el Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente con
ponderacion A (Laegr) Y toman en cuenta las zonas de aplicacion y

horarios, que se establecen en el Anexo N° 1 de la citada norma.

Asimismo la Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI
en su norma NTP-ISO 1996-1:2007 (ACUSTICA. Descripcion,
medicién y evaluacion del ruido ambiental. Parte 1: indices basicos y
procedimiento de evaluacién) define los indices basicos a ser utilizados
para describir el ruido en los ambientes comunitarios y describe los
procedimientos de evaluacion bésicos. También especifica los métodos
para evaluar el ruido ambiental y proporciona orientacion en la prediccion.
Esta comisiébn en su norma NTP ISO 1996-2 2008 (ACUSTICA.
Descripcion, medicion y evaluacién del ruido ambiental. Parte 2:
Determinacién de los niveles de ruido ambiental. 1a Edicién) describe
cdmo los niveles de presién sonora pueden ser determinados. Esta parte de
la NTP/ISO 1996 puede ser usada para medir con cualquier

ponderacién en frecuencia o en cualquier banda de frecuencia.
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Cabe resaltar que en el Reglamento de Estandares Nacionales de
calidad Ambiental para ruido DS N° 085-2003-PCM no se contempla de
manera significativa las implicancias de las vibraciones en las
edificaciones. En INDECOPI solo se puede encontrar la UNE-CEN/TR
15172-2:2010 IN que son directrices para la reduccion de los riesgos
por vibraciones y medidas de gestiébn en el lugar de trabajo. El estudio
de las vibraciones son un factor importante porque puede causar trastornos
en la salud de las personas o0 en un grado mayor algun tipo de impacto en
el sistema estructural. Este aspecto no ha sido considerado como parte del
presente estudio dejando la posibilidad de ser complementado en

posteriores investigaciones.
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2. MARCO TEORICO.
2.1 Fundamentos tedricos.
A. Acustica:

La Acustica estudia el sonido; el sonido se produce cuando en un medio
elastico y denso (puede ser gaseoso, liquido o sélido) se propaga una
perturbacion que origina variaciones de presion o desplazamiento de las
particulas del medio (Presién sonora), las cuales pueden ser detectadas
por instrumentos de medicidon acustica asi como por el nervio auditivo,
experimentandose la sensacion de sonido. La perturbacion que origina el
sonido se denomina onda y se propaga transportando energia mas no
materia, para mayor detalle ver los anexos.El oido humano es capaz de
percibir niveles de presién sonora muy amplios que van el orden de 20 pPa
(2 x 10° Pa, a esta pequefiisima presién sonora se la denomina “umbral
de audicion”) hasta los 20 Pa (Umbral del dolor). Este es un amplio rango

de valores por lo que es conveniente usar una escala logaritmica.

B. Decibel (dB):

El decibel (dB) es la razén de energia, potencia o intensidaddefinida por:

Log(R)=- 2.1)
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Para expresar una relacion en decibeles (dB) de energia, potencia o
intensidad,se debe de escoger un valor de referencia y luego aplicar la

definicion.

Nivel en dB=10log( Cantidad ) (2.2)

Cantidad de referencia

La potencia acustica se define como:

LW:10Iog(%ef (2.3)

Siendo Wref= 102 watts

B. Nivel de Presién sonora (Lp)

La relacion entre la maxima y la minima presion sonora que el oido puede
percibir, es de 1’000000 de veces. (20 Pascal/2 x 10°Pascal) es por ello
gue resulta conveniente emplear la escala logaritmica pues permite no

manejar nimeros muy pequefios 0 excesivamente grandes.

Prms?2
Po?

Nivel de presion sonora (Lp) [en dB] =10 log (2.4)

Donde la presion de referencia (Po) es 20 uPa, Prmses la presién sonora.

C. Parametros usados en la evaluacién de Ruido

Ponderacion A :

Es un filtro electrénico incluido en el sondémetro que corresponde
aproximadamente en la curva de 40 fones invertida del conjunto de curvas
de igual sonoridad. Las ponderaciones normadas en frecuencia son la
ponderacion A y C como lo especifica la IEC61672-1 recogida en la NTP-
ISO 1996-1:2007. Cuando tal ponderacion es usado , el nivel de presion

sonora se denota por Lpay se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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P 2
Nivel de presion sonora con ponderacién A (Lp,) [en dB] =10 log# (2.4)

Donde la presion de referencia (Po) es 20 uPa, P,es la presion sonora con
ponderacion A.
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Fig. 2.1 Curvas Isofénicas

Fuente: Articulos de Niveles sonoros
Disponible en : http://www.fceia.unr.edu.ar
Elaboracion:Federico Miyara

Nivel de presion sonora continuo equivalente (Leqg.1):

Es diez veces el logaritmo decimal del cociente entre el cuadrado de la
presion sonora cuadratica media durante un intervalo de tiempo
determinado y la presién sonora de referencia, donde la presion sonora se

obtiene con una ponderacion en frecuencia normalizada.

El nivel de presion sonora continuo equivalente con ponderaciéon A es:
Laca7=10l0g |z [;. PZ(t)/PEdt =| en dB (2.3)
Donde :

P, (t)es la presién sonora instantanea ponderada A, a lo largo del tiempo

variable t.

P, es la presion sonora referencial (igual a20 pPa)
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2.2  Antecedentes del problema.

La contaminacion acustica es considerada por la mayoria de la poblacion de
las grandes ciudades como un factor ambiental muy importante, que incide
de forma principal en su calidad de vida. La contaminacion ambiental urbana
o ruido ambiental es una consecuencia directa no deseada de las propias

actividades que se desarrollan en estas urbes.

El término contaminacién acustica hace referencia al ruido cuando éste se
considera como un contaminante, es decir, un sonido molesto que puede
producir efectos fisioldgicos y psicolégicos nocivos para una persona o
grupo de personas. La causa principal de la contaminacion acustica es la
actividad humana; el transporte, la construccién de edificios y obras
publicas, la industria, entre otras.

Los efectos producidos por el ruido pueden ser fisiolégicos, como la pérdida
de audicion, y psicologicos, como la irritabilidad exagerada. Un informe de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), considera los 50 dB como el limite

superior deseable (Flores-Dominguez, E, 2005).

Por definicion, el ruido es un sonido no deseado. Puede definirse también
como el sonido, generalmente de naturaleza aleatoria, cuyo espectro no
exhibecomponentes de frecuencias diferenciables. Para comprender mejor
el significado del concepto ruido se considerd los aportes de las distintas
disciplinas, una de ellas es la Ciencia de la Comunicacién que agrupa bajo
el nombre de ruido a todas las molestias y obstaculos a la comunicacion de

origen exterior(ruido de fondo, interferencias, etc.). (Rondal, J, 1991).

Si consideramos al ruido como integrante de la problematica ambiental
suscaracteristicas pueden causar dafios o molestias a las personas. Los
sonidos estanrelacionados con toda actividad humana. No todos son
molestos o perjudiciales, sinembargo, la sumatoria de todos ellos si puede
serlo.En las ciudades el mayor aporte corresponde a “fuentes moviles”, es
decir, los autos, 6mnibus, motos, camiones, etc. Esto es lo que se define

comoRuido Urbano.(Fgas N, y Ruani, A, 2000).
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La contaminacion acustica perturba las distintas actividades comunitarias,
interfiriendo la comunicacion hablada, base de la convivencia humana, perturbando
el suefio, el descanso y la relajacion, impidiendo la concentracion y el aprendizaje, y
lo que es mas grave, creando estados de cansancio y tensién que pueden

degenerar en enfermedades de tipo nervioso y cardiovascular.

A partir del siglo pasado, como consecuencia de la Revolucién Industrial, del
desarrollo de nuevos medios de transporte y del crecimiento de las ciudades
comienza a aparecer realmente el problema de la contaminacion acustica
urbana(Flores-Dominguez, E , 2005).Las causas fundamentales son, entre
otras, el aumento significativo del parque automovilistico en los ultimos afios
y el hecho particular de que las ciudades no habian sido concebidas para
soportar los medios de transporte, con calles angostas y firmes poco
adecuados.

Ademas de estas fuentes de ruido, en las ciudades aparece una gran
variedad de otras fuentes sonoras, como son las actividades industriales, las
obras publicas, las de construccion, los servicios de limpieza y recojo de
basuras, sirenas y alarmas, asi como las actividades ludicas y recreativas,
entre otras, que en su conjunto llegan a originar lo que se conoce como

contaminacién acustica urbana.

2.3 Estado del Arte

El estado del arte es indicar cuanto se ha avanzado el proceso de
investigacion en nuestro campo y compararlo con otros similares en
condiciones muy parecidas, donde se usen las mismas herramientas o que

determinen niveles comparables al nuestro.

El estado del arte se construye desde las bases de datos, a partir de un
marco conceptual. “El estado del arte es la traduccion literal de “state of the
art”, (Luis A. Ortiz Lépez, M , 2005) ante esto lo adecuado es referirse a
estado de la cuestion o fundamentacion teorica. Estos términos hacen
referencia a la recopilacién critica de las investigaciones fundamentales

existentes en torno a una tematica o disciplina. El objetivo de la
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fundamentacion tedrica es describir el nivel de desarrollo que se ha

alcanzado hasta la actualidad.

Calidad Sonora (Sound Quality- SQ)

“Existen algunos temas relacionados al ruido como son los criterios de
calidad asociado al confort” (Mondelo,P,2001), El confort es una funcién
dindmica multidimensional de varias variables independientes, el cual no es
Gnico, sino que es afectado por percepciones, puntos de vista y costumbres

subjetivas.

Muchos factores entran en juego en el proceso de evaluaciéon de la calidad
de sonido. Tradicionales métodos objetivos de medicién y andlisis, como
elanalisis ponderado de presion sonora entre otros, no son suficientes para
analizar el sonido del producto. Expectativas de los clientes y las pruebas
del jurado son también factores importantes para determinar la calidad de
sonido aceptable, ya que, al final, sélo el oido humano puede decirle al
disefiador si el producto tiene el sonido correcto(Bksv, 2011). En el plano
meramente constructivo, los protocolos de calidad acusticos no son del todo
aplicados durantes la ejecucion de numerosas edificaciones realizadas en
nuestra capital, pues no hay una norma que obligue la ejecucion de estos,

salvo obras de gran envergadura como hospitales o talleres especializados.

El término Sound Quality (SQ) de un producto es de creciente importancia
en la evaluacion de la calidad total de cualquier producto. Estos conceptos
son aplicados desde automdviles hasta las herramientas de mano, en los
cuales no solo el nivel, sino también la calidad del ruido que hace en parte lo
que atrae o repele al cliente, por esto se deduce que el sonido adecuado

puede llevar a aumentar las ventas.

Trabajar con SQ es el resultado de un proceso iterativo aveces se empieza
con prototipos de un producto el cual tiene que ser optimizado para que
tenga un SQ aceptable. Generalmente se hacen grabaciones de los distintos
productos y el jurado puede ser desde los mismos consumidores hasta
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especialistas en los productos, luego de esto se llega a la conclusion de que

producto obtiene mejor perfomance en la prueba de Sound Quality.

Primero:
TEST TEST
OBJETIVO SUBJETIVO
RESULTADOS CORRELACION RESULTADOS
TEST DEL OBJETO MEJORADO
Fig. 2.2 Test Objetivo vs Test Subjetivo
Fuente: http:wwwBksv.com
Elaboracion:Propia
Después:

DATA

TEST
OBJETO
MEJORADO

RESULTADOS
CONFIABLES

Fig. 2.3 Test objeto en Data
Fuente: http:wwwBksv.com
Elaboracion:Propia
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Sound Quality es un muy importante parametro para los productos y esta
sujeto tambien al Control de calidad de los mismos.La optimizacion del
Sound Quality requiere de grabacion de sonido preciso y de evaluacion
subjetiva fiable.Existen herramientas eficaces disponibles para editar
muestras de sonido que simulan el efecto de las mejoras; mediciones mas

precisas ayudan a disminuir el tiempo del proceso de disefio sonoro.

Actualmente se cuenta con una gama completa de herramientas para la
solucion de problemas y la ingenieria necesaria para aplicar la calidad de
sonido deseada. SQ como parametro del producto es mas desarrollado en
USA, Europa y Jap6n que en otras ciudades y es expectado para crecer
rapidamente puesto que los productos podrian volverse no vendibles a

menos que los pardmetros de SQ sean atendidos.

Como producto sonoro esta directamente comunicandote con los sentidos
de los usuarios, el conocimiento de como percibimos el sonido ha crecido en
interés, esta disciplina se llama Psico acustica y es importante en dar las

pautas para el disefio y desarrollo de la ingenieria.
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3. METODOLOGIA.

3.1 Hipotesis.

Hipotesis de primer grado:

Los niveles sonoros producidos por fuentes moviles pueden interferir en
lasactividades de comunicacion y concentracion; el porcentaje de personas
afectadas para tal situacibn es mayor en las cercanias de las avenidas

principales que enlas zonas interiores del campus universitario.

Hipotesis de segundo grado:
Los Impactos acusticos en los exterioresdentro del campus universitario no

han sido ponderados y son recogidos en los mapas de ruido.

3.2 Variables

A. Variable independiente
Ruido urbano

Tiempo de exposicion.
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B. Variable dependiente

Permanencia (Tiempo al que la persona se expone a la fuente sonora)
Grado de molestia (Nada, muy poco, regular y bastante).

Lugar segun el ruido (silencioso, poco ruidosos, ruidoso, muy ruidoso)

Nivel de concentracion (Nada, muy poco, regular y bastante).

3.3  Indicadores y su normativa.

Existen diversos tipos de sondmetros los cuales deben verificar las
siguientes normas:

1. IEC 61672

2. Normas ISO 1996

Los sonometros son de 2 Clases:

1. Sondmetros generales:

Muestran el nivel de presion sonora instantaneo en decibeles (dB), lo que
normalmente se conoce como presion sonora (L,). Estosinstrumentos son
Utiles para monitorear el ambiente sonoro, y poder ahorrar tiempo
reservando los sonémetros de gamas superiores para las medidas que

necesiten mayor precision.

2. Sondmetros integradores-promediadores:

Estos sondmetros tienen la capacidad de poder calcular el nivel de presion
sonora continuo equivalente Leq,t. Algunos incorporan funciones para la
transmision de datos, calculo de percentiles, y algunos analisis en
frecuencia. A su vez los sonémetros pueden dividirse en dos clases :De
acuerdo con el estandar internacional IEC 651, reformado por la IEC
61672, en el 2003 con la actual norma IEC 61672 Parte 1
(especificaciones) y Parte 2 (evaluaciondel modelo), después de lo cual se
afadié la parte 3 (pruebasperiddicas), en 2006. Esta norma sustituyo a la
original de cuatroclases de sonometrosa tan solo dos: Clase 1y Clase 2,el

primero mas preciso (tolerancias mas pequefas) y el otro menos preciso.

De la misma forma los calibradores se dividen en los mismos tipos

dependiendo de su nivel de precision y su capacidad de mantener un nivel
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estable, de forma que las medidas hechas con el sonGmetro no queden
desvirtuadas por unacalibracion imprecisa. En conclusién los tipos o clases
de sonOmetros son una especificacion de precision, regulados por los
estandares internacionales IEC. Basicamente y a grandes rasgos, el tipo 1
significa una precision de aproximadamente de + 1dB y el Tipo 2 significa

una precision de aproximadamente * 2dB.

Para la calibracion los sondémetros deben cumplir las siguientes

normas:

1. IEC 61672 (UNE-EN 61672).

Asimismo en el Perl los sondmetros deben cumplir de manera obligatoria
la norma NMP 011 de INDECOPI la cual describe los procedimientos para
los ensayos periodicos de sonOmetros convencionales, sonOmetros
integradores-promediadores y sonémetros integradores que cumplen con
los requisitos de la clase 1y la clase 2 de IEC 61672-1:2002. El objetivo de
esta norma es asegurar que los ensayos sean realizados de manera

coherente por todos los laboratorios de ensayos.

Para el caso particular de la tesis se utilizaron instrumentos
adquiridos por la facultad de Ingenieria. EIl sondmetro empleado en la
medicién de los cuadrantes seleccionados fue el medidor digital de
nivel de sonido Modelo 407736 de la marca EXTECHinstruments; el
cual esta deacuerdo a la norma IEC 651y no ala IEC 61672 como seria
lo recomendable, pero no es un factor que quite validez a los

resultados obtenidos.
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| . RANGE RESPONSE FUNCT

_u =1 M

by

w._j' z--‘ E:jl ﬁ POWER ] c.M. 34dB
_—— T OFF H-DLD

RES.ET

Lo®35 ~ 9048
— Hi= 78 =~ 13048

IEC B51, ANSI 51.4 TYPEZ
ACCURACY: £1.648

Fig 3.1 Sonometro Modelo 407736
Fuente: EXTECH Instruments
Disponible en: http://extech.com

En esta tesis se utilizo el nivel de presion sonora con ponderaciéon A
(Lpa) en dB. Asimismo en funcion de su orden de precision de + 2dB,
el sonémetro es uno de tipo 2 y las mediciones fueron puntuales y no
de larga duracién, por lo que las medidas se realizaron durante 10
minutos por toma buscando una lectura estable en ese tiempo de

medicion.

Equipamiento adicional:

Existen diversos equipos que complementan al sonometro, como es el
caso de analizadores de frecuencia en tiempo real, analizadores de ruido,
calibradores, etc (Para mayor detalle ver anexos). Para el caso particular
de la investigacion no se empleo calibradores acusticos, por lo que
los resultados de las lecturas tendran solamente la precision

electronica mas no acustica.

Normativa considerada para toma de medidas y calibracion de
equipos:

Las distintas normas son aplicadas para las evaluaciones de ruido
ambiental, la que se tomoO en consideracion para las mediciones fue la
dictada en el Decreto Supremo N°085-2003-PCM, Reglamento de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido. Esta se basa a
Su vez en normativas internacionales como las mencionadas en la

siguiente lista, para tener mayor alcance ver anexos:
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1. NTP - 1ISO 1996 Sobre descripcion y medida de ruido ambiental.

NTP 1SO  1996-1-2007: Explica magnitudes y procedimientos

fundamentales, tiempos de medida, ruidos, etc. Asimismo sobre la
instrumentacion y calibracién, posiciones en funcion del objetivo y del
entorno,efectos de las condiciones meteorologicas, procedimientos
recomendados para determinar LAeq,T y como se registra la informacion

(técnica de medida, datos cualitativos, etc.).

NTP_I1SO 1996-2 - 2008: Explica la adquisicion de datos relativos al uso

del suelo, datos acusticos, ajustes meteorolégicos, nivel sonoro
promediado sobre largos periodos temporales, nivel de determinacion
(correc. en tonos e impulsiv.) sobre largos periodos temporales,
determinacion del nivel sonoro promedio y nivel de determinacionsobre
largos periodos temporales, prediccion niveles sonoros asi como la

representacion de resultados de la zona de ruido.

La cual se basa en las siguientes mencionadas:

1.1. IEC 61672. (Electroacustics — sound level meters -part 1:
specifications) Norma que sustituye a la IEC 651 e IEC 804. Norma
internacional de sonémetros aceptada por la mayoria de paises del mundo
(a excepcién de EEUU donde usan la norma ANSI). Sus especificaciones
son mas rigurosas: ( Desaparece el sonémetro Tipo 3, mejora las pruebas
y calidad de los instrumentos, Nueva terminologia, los nuevos instrumentos

se referirdn a esta norma y mejora la precision ).

1.2. IEC 60942. (Electroacustics — sound calibrations) Especifica
losrequisitos de rendimiento para las tres clases de calibrador de sonido:
estandar de laboratorio (de clase LS), clase 1 y clase 2. Los limites de
tolerancia son los més pequefios de la clase LS y mayor para los

instrumentos de clase 2.
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1.3. IEC 61260. (Electroacustics — Octave Band and fractional — octave
band filters)Proporciona los requisitos de rendimiento y métodos para
probar el rendimiento analégico de la muestra de datos e
implementaciones digitales de filtros de banda que conforman un conjunto
de filtros o analizador de espectro. Esta publicacion sustituye a la norma
IEC 60225.

Seleccion del punto de medicidn

Las mediciones realizadas en la presente tesis se realizaron en espacios
abiertos, fuera de las aulas de las distintas facultades.EIl micréfono se situé
lo mas cercano del punto central en el cuadrante de medicion y en los
vértices del mismo, esto resulto complicado en algunos puntos del campus
universitario por las diversas estructuras que se encontraban en el
ambiente de estudio, lo cual puede causar efecto de apantallamiento en
ciertas lecturas (Este aspecto no se considero en las mediciones

registradas porque implica otro tipo de lecturas y mediciones).

Debido a una ausencia de calibradores acusticos en la toma de datos
solo se calibr6 digitalmente el sondmetro en un ambiente cerrado; la
estabilidad de los pardmetros del sonémetro varian de acuerdo a las
condiciones de uso y almacenamiento del mismo. El calibrador acustico
utiliza una frecuencia y un nivel sonoro para calibrar al sonémetro y es
necesario calibrar el sonometro para asegurarnos de que el nivel
entregado por éste realmente representa a la fuente sonora que se esta
midiendo y no s6lo un ruido filtrado.Es por ello que los datos obtenidos
en la presente Tesis solo podran dar un alcance del real impacto que

se presenta en el campus universitario.

Medicion de los diferentes tipos de ruidos

Deacuerdo al tipo de nivel de presion se puede dar ruidos estacionarios, no
estacionarios e impulsivos (para mayor detalle ver anexos). El caso
particular del estudio corresponden a ruidos no estacionarios. Este tipo de

ruido presenta cambios de nivel a lo largo del tiempo.
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Para la toma de medida de los puntos de interés se realizé cinco
mediciones del nivel de presion sonora continuo de 10 minutos para cada
uno de los 5 puntos referenciales por cuadrantes de medicion, tiempo en el
gue se observaba un patrén regular en la medicién, luego de esto se dirigia

al siguiente punto para volver a realizar la medicion.

3.4 Técnicas de Medicion:

Para el presente trabajo se empled el método de inspeccion (noise survey)
donde solamente es necesario emplear un sonémetro convencional, (Para
mayor detalle ver anexos).Asimismo para la medicién del nivel de presion
sonora se empled el método de la reticula; el cual consiste en localizar
puntos equivalentes en la planta del ambiente y en cada uno de ellos tomar
la presion sonora y mediante interpolacion se muestran los puntos de
contorno que se desea trazar de modo que el contorno se trace lo mas

suave posible.

3.5 Metodologia de medicion:

Para cada punto de medicion ubicado en el cuadrante seleccionado se

respeto el siguiente procedimiento:

A. Antes de la medicion:

1. Encender el sonébmetro.

2. Esperar aproximadamente 2 minutos.

3. Calibracion digital del equipo: El equipo empleado posee un
potenciémetro para la calibracion localizado en el panel frontal bajo el
interruptor FUNCT. Se desplaza el interruptor FUNCT hacia la
posicién CAL 94dB y ajuste el tornillo con una pequefia herramienta
para ajustar a una lectura exacta de 94dB.

4. Si el desvio es mayor a +/- 1dB no se considerard vélido, para
efectuar lamedicién, el son6metro. Se debera utilizar otro
instrumento.

5. Verificar el valor del (posible) desvio.
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6. Asentar el valor en la planilla de Reporte de Medicion.

7. Apagar y retirar el calibrador.

8. Configurar el sistema en funcién del tipo de lectura que se requiera
realizar. En el caso particular de la tesis se necesitaba el Lyp en dB
por lo que se eligi6 la ponderacién A entre las dos opciones que tiene
el sondmetro (Compensacién «A» y «C»).Se selecciond Ila
compensacion «A» a través del interruptor FUNCT.La compensacion
«A» permite que el medidor responda como el oido humano con
respecto a la respuesta de sonido (el oido humano aumenta y corta
amplitud a través del espectro de sonido por lo que no responde en

«plano»).

RENGE RESPONSE FUNCT

ik

POWER CAL S4dB

OFF H’DLD

R.EEEJ"

Lo=35 ~ S0d8
Hi= 756 = 13048

Fig 3.2 Botones de configuracion de Sonometro Modelo 407735
Fuente: EXTECH Instruments
Disponible en: http://extech.com

Luego se configura el tiempo de respuesta RAPIDO/LENTO.

El modo de medicibn FAST tiene una respuesta en 125msec y
SLOW una respuesta en 1 segundo, se eligié el modo lento. En la
opcion Range se puede ver los niveles de energia HI o Lo, asimismo
la opcion MAX HOLD permite actualizar el LCD cuando se detecta
una lectura mas alta que la que esta en pantalla (Seleccione MAX
HOLD usando el interruptor RESPONSE. La LCD reflejara la funcion
MAX HOLD. Presione la tecla RESET para reajustar la lectura MAX
HOLD).
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B. Durante la medicion:

Las mediciones se realizaron siempre en ambientes exteriores a 1.5 m
sobre el nivel del suelo, por lo que se tuvo que emplear en todo momento
el protector anti-viento, asimismo hay que tener en cuenta que no es
recomendable realizar las mediciones de ruido con viento fuerte (No exceder
los 5 m/s) porque los valores que indica el instrumento tienden a fluctuar y

no permite tener una lectura clara.

También hay que considerar que no se debe realizar las mediciones en
condiciones de lluvia o humedad extrema, por la sensibilidad del
equipo.Una vez elegido el punto a medir se debe tener en cuenta medir
a una distancia prudente de las fachadas de los pabellones (a 2m

minimo para evitar el efecto pantalla).

Fig 3.2 Sondmetro con pantalla antiviento
Fuente: Acoustics Instruments

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




i)

§ | (?" FGR;EIF?SIDAD
TESIS PUCP o = CATOLICA

DEL PERU

3.6 Objetivos:

El objetivo de esta tesis es analizar los niveles de ruido en el campus

universitario y plasmarlos en un Mapa de ruidos.

A. Objetivos especificos.

1. Identificar las fuentes generadoras de ruidos y determinar sus niveles

de emision sonora.

2. Comparar los niveles sonoros con los valores limites establecidos en

las regulaciones u ordenanzas correspondientes.

3. Confeccionar un mapa general del campus con los distintos niveles
de ruido (Mapa de ruidos), para elaborar una zonificacion acustica que
permita evaluar estos niveles en funcion del uso de cada zona:

origenes, causas y tendencias futuras.

4. Proponer planes de manejo ambiental tendientes a minimizar los
efectos negativos de la contaminacién sonora, dejando las bases para
la posible implementacion de un sistema de gestibn ambiental (SGA)
incorporando el registro de la contaminacidon acustica por ruidos.
Proveer asi el marco para establecer y revisar los objetivos y las metas

ambientales en la PUCP.
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4, Evaluacién de Impacto Producido por ruido

La presente tesis busca brindar un alcance de la distribucion de los niveles
de presién sonora del campus de la P.U.C.P, debido a las fuentes de ruido
identificadas las cuales inciden en las distintas areas del campus. Esto se
realizara mediante el procesamiento de la informacion recolectada en campo
con los sonémetros, a fin de poder determinar que sectores del campus

universitario presentan los mayores impactos sonoros.

4.1 El mapa de ruidos

Un mapa de ruido permite evaluar de forma global la exposicién al ruido en
una zona determinada, debido a la existencia de distintas fuentes. También
puede ser empleado para predecir el comportamiento de una zona

analizada.

Enlos mapas de ruido se representan las bandas de presién constante a
intervalos de 5 dBAdebido a las distintas fuentes; en el presente trabajo
los mapas de ruido se han realizado con datos medidos en campo pero
otra alternativa podria ser generar valores en funcion de las tendencias

producidas. Cabe resaltar que en la presente tesis las mediciones fueron
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realizados en ambientes externos por lo que la presentacion del mapa
de ruidos no considera valores en el interior de las edificaciones del

campus.

Para la elaboracion de los mapas de ruido primero se midieron los valores
de presion sonora medidos en decibeles dividiendo el campus universitario
en cuadrantes de 50 x 50 m, éstos cuadrantes se pueden observar en la

siguiente figura:
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Siguiendo la referencia de la cuadricula en la fig 4.1 se realizaron
mediciones en cada cuadrante considerando 5 valores medidos en cada uno
(uno central y los otros en los vértices); las mediciones se llevaron acabo los
dias de mayor actividad en la semana (del Lunes al viernes) llegando a tener
un espacio muestral de tres semanas medidas (Estas se denominaron Toma
1, 2 y 3, para cada semana respectivamente). Los 5 dias de medicion por
cada toma (L a V) tienen datos medidos en la mafiana (8 a 12 am) y en la
tarde (2 a 7 pm) como se aprecia en la siguiente tabla correspondiente a la

Toma 1, de igual manera se realiz6 para las tomas 2 y 3.

TOMA 1

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES

MARNANA | TARDE | MANANA | TARDE | MANANA | TARDE MARNANA | TARDE | MANANA | TARDE

Tabla 4.1 Distribucién de tomas de medicién
Fuente: Elaboracion Propia

Se tomaron 3 tomas y se verificd el comportamiento de las bandas de
presion constante a intervalos de 5 dBA que se tendrian al procesar dicha
informacién;para ello como primera etapa los datos medidos en campo se
analizaron en el software microsoft excel, donde también se incluyeron
mediante interpolacién valores entre puntos para poder mejorar la resolucion

del mapa de ruidos.

Es asi como se lleg6 a establecer el primer esbozo de mapa de ruidos como
se aprecia en las siguientes tablas, los colores que se observan en la tabla
4.2 y 4.3 estan acorde a la gama ISO 1996-2 del afio 1987 de la tabla 4.4,y

son los mismos empleados para la elaboracion final del mapa de ruidos.
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TOMA 1 -LUNES MANANA

1 2 3 4 L] 6 7 3 B 10 i 12 13 4 15 16 17 18 18 20 21 22 23

5045 43.83[50.92| 52eefEaad| 62.92[%2.47] 51625059 50.38] 5134
42.94| 4a12[60.26] 5272|5204 62.96] 51617 51.97] G013 4921
| 5129f G41] G12if49.99 sa5i[4a26] 4843 43,32 1148,
5086 50.16] 50.08] 62.23] 4921 47.30[47.77] #3.10[45. 4754 23] 47.23] 49.35(4a k8
1809697 | 478504652 47.80[47.32] 4764
46.05]46.65]47.29] 4650745,  42.24] 4350
! 46.45] 47.29[h0.89 I i :
5107 54.21] 5422 | 5157 el 46204608 B2y | 51.25] I 7846, 4549
#3.00[5277
B012] G110
50,36
.78
4200 4643

5324 5383 . . . . 3T 46,30 45.27

46.81) 4740

5316

Tabla 4.2Toma 1 — Lunes(Mafana) elaborado con Microsoft Excel
Fuente: Elaboracion Propia
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TOMA 1 -LUNES TARDE

3.88( 54.85%4.97

5.2 Bl.23
5309

hi.7e
3

Tabla 4.3Toma 1 — Lunes (Tarde)elaborado con Microsoft Excel
Fuente: Elaboracion Propia
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Zona de ruido dB Color
Debajo de 35 dB

35a40

40 a 45 Verde oscuro

45a50 Amarillo

B0 abh Ocre

55 a 60

60 a 65
Goarl

f0arvbd

75a 80
80 a 85

Tabla 4.4Gama de colores ISO 1996-2 : 1987
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar que el Microsoft Excel puede dar un alcance rapido
de como son las tendencias del mapa de ruido (Se puede ver la totalidad de
las tomas en los anexos), pero aln no se podra apreciar las curvas de igual
presién sonora y tampoco su ubicacién en el plano; es asi que se llevé la
data al software Surfer v 10.00 sélo para efectos de ploteo y poder asi
ver los contornos sobre los planos de Autocad de manera mas clara

(este software no es util para hacer predicciones de niveles sonoros).

Generacion de mapa de ruidos con el Surfer Ver. 10.00

Para llevar los datos al programa Surfer se debe colocar la data en
coordenadas cartesianas(x,y,z), en la coordenada Z es donde se
ingresara los niveles de presién sonora medidos en campo y los

valores interpolados.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

Se puede apreciar en la tabla 4.5 las coordenadas referentes a la primera
columnaque se ingresaron para todos los dias de la toma 1, por ejemplo la
coordenada (50,500,61.86) de dicha tabla correspondiente a los valores
medidos el Lunes por la mafiana y son coherentes con los resultados
presentados para ese mismo dia en la tabla 4.2 (Para mayor detalle del
procedimiento seguido en el software y de la data total ingresada ver

anexos).

TOMA1
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
MANANA TARDE [MANANA [TARDE | MANANA [TARDE MANANA [TARDE|MANANA |TARDE
50 550
5055

50 500 6l86 6L  6L36 6L08 6251 6116 6263 6L4E  63.04 6L28
30 475 6050 940 6068 901 6L29 5909 6L33 59.65 6L73 54.39
50 4350  57.83 5568 5B19 5523 5892 5531 5.0 56.06  50.17 5567
30 45 5651 5383 5695 331 5774 5138 5754 5427 5790 5382
50 400 5717 5076 5B.05 4988 5889 499 5843 5089 5890 50.56
300350 805 4934 5920 4325 6004 4832 5952 4923 50.99 49.00
500 350 823 457 5927 4362 0 3987 4856 5960 4955 0 5485 4957
50 35 5806 5021 5B.93 4942 5938 49.27 5930 5032 50.39 5047
50 300 5724 4318 5803 4786 5795 4770 5803 4862 58.20 4859
0025 67 4662 0 574 4655 5717 4641 5108 413 5756 4104
50 250 5673 4606 5751 4602 57.00 4599 5712 4676 57.46 46.49
300 25 5363 49.02 5499 4390 0 3439 4690 5453 4943 5453 4898
30 200 5231 093 5416 072 0 3351 4078 5366 5L 5350 350,65

Tabla 4.5Coordenadas del excell ingresadas al Surfer
Fuente: Elaboracion Propia

las tablas 4.6 y 4.7 (Elaboradas con el software Surfer V 10.00)
muestran los resultados del ploteo paralatoma 1, dia Lunes (Mafiana y
Tarde), éstos valores corresponden a las tablas 4.2 y 4.3 (Elaboradas
en Microsoft Excel )y se puede notar la similar tendencia en las curvas de
igual presién sonora (La totalidad de mapas de ruido se pueden ver en

anexos).

En el capitulo 5 se presentar4 con mayor detalle los comentarios sobre los

resultados obtenidos.
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Figura 4.6Mapa de ruidos ploteado en el Surfer V. 10.00 (Toma 1 Lunes- Mafana)
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.7Mapa de ruidos ploteado en el Surfer V. 10.00 (Toma 1 Lunes- Tarde)
Fuente: Elaboracion propia
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5. Discusion de resultados.

Se realizé mediciones de los niveles de presién sonora en la mafiana y en la
tarde durante tres semanas consecutivas (de Lunes a Viernes), con estos
datos se calcul6 un promedio semanal como se puede apreciar en las figuras
del 5.1 al 5.10:

50
40
3004 PN [P (D, o= < i

10

J ‘ . : B "

7 —

200

T T T —1 T T T T T
100 300 400 50 600 700 800 900 1000 1100

Toma Promedio - Lunes (mafiana)

Figura5.1Mapa de ruidos promedio (Lunes- Mafiana)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura5.2Mapa de ruidos promedio (Lunes- Tarde)
Fuente: Elaboracion propia
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Toma Promedio - Martes (mafiana)

Figura5.3Mapa de ruidos promedio (Martes- Mafiana)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura5.4Mapa de ruidos promedio (Martes- Tarde)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura5.5Mapa de ruidos promedio (Miercoles- Mafiana)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura5.6Mapa de ruidos promedio (Miercoles- Tarde)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura5.7Mapa de ruidos promedio (Jueves- Mafiana)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura5.8Mapa de ruidos promedio (Jueves- Tarde)
Fuente: Elaboracion propia
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Toma Promedio - Viernes (mafiana)

Figura5.9Mapa de ruidos promedio (Viernes- Mafiana)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura5.10Mapa de ruidos promedio (Viernes- Tarde)
Fuente: Elaboracion propia

Se pueden observar los diferentes niveles de presion sonora a intervalos de 5
dBsegun la gama de colores ISO 1996-2: 1987 con los edificios en color
blanco.

Dentro de los diferentes figuras se encuentra que:

1. Hay una Similar tendencia para todos los dias de la semana, con ligeras

variaciones de nivel en algunos cuadrantes que no son determinantes.

2. Se aobserva un incremento general en las lecturas desde la mafana hasta
la tarde en diferentes sectores, quedando en la tarde un predominio de los
rangos de 45 a 50 dB(Color amarillo), de 50 a 55 dB (Color ocre) y de 55 a
60 dB (Color naranja).

3. Se nota claramente por la tarde un incremento en los niveles de presion
sonora en la Av Riva Aglero donde se llegan a rangos de 60 a 65 dB
(color Cinabrio) resaltandose el ingreso posterior de la universidad donde
se alcanzan rangos de 65 a 70 dB(Color Carmin) lo cual resulta l6gico al

Ser un acceso vehicular.
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4. En el cuadrante K4 (CEPREPUCP) en la mafana se observa valores
elevados de presion sonora llegando hasta los 80 dB como se aprecia en
el rango de 75 a 80 dB (Color Azul), asimismo se puede notar que existe
una franja de 65 a 70 dB (Color Carmin) y de 70 a 75 dB (Color Lila) de
aproximadamente 700 m a lo largo de la Av Universitaria que involucran la
CEPREPUCP, ingreso Facultad de Ciencias e Ingenieria y el ingreso
principal. En la tarde estos valores bajan ligeramente hasta el rango de 55

a 60 dB (Color naranja) y algunos tramos 65 a 70 dB(Color Carmin).

T T T T
a0o0 900 1000 1100

Figura5.11Niveles de presion sonora en accesos de la PUCP
Fuente: Elaboracion propia
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5. Existen puntos internos de campus con valores de 60 a 65 dB (Color
Cinabrio) y se puede ver que su fuente principal son los alumnos que
circulan, estos son:

El cuadrante G8 (Espalda de Facultad de Ciencias Sociales)
El cuadrante G11 (Veredas entre CAPU y Biblioteca Central)

I I I
600 700 &\gm 1000 1100

Toma Promedio - Viernes (tarde

!
—

Figura5.12Niveles de presion sonora en exteriores dentro de la P.U.C.P.
Fuente: Elaboracion propia

Los altos indices de presion sonora dentro del campus universitario debido
a los alumnos son escencialmente un factor cultural que se podria
controlar con disposiciones administrativas. Se incluyé como parte de la
investigacion una encuesta de percepcion de la comunidad universitaria
sobre los sectores con mayores niveles de ruido, esto se puede apreciar

en el siguiente acapite.
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5.1 Percepcion:

Diversos estudios de la Organizacion Mundial de la Salud sefialan que el
ruido puede provocar distintas clases de respuestas reflejas, que si se
mantienen, generan en el sujeto patrones de inadaptacion psicofisiolégica
con repercusiones neurosensoriales, endocrinas, vasculares y digestivas.
También son causa de trastornos del equilibrio, sensacion de malestar y
fatiga psicofisiolégica, que puede alterar los niveles de rendimiento.
(Berglund B, Lindvall T, Schwela DH. (eds), 1999).

A fin de conocer la percepcién que tienen los integrantes de la comunidad
universitaria, se aplicé una encuesta, cuyos resultados permiten explorar la
opinién que tienen los alumnos, docentes, servidores administrativos, entre
otros, respecto a la exposicion a los niveles de presion sonora que han sido

expuestos como se menciond en los acépites anteriores.

La encuesta permité recoger informacion, de manera estratificada, por
cuadrantes, a fin de explorar la percepcion que tienen las personas sobre la
presencia del ruido urbano por lugares que circundan, y brindé informacion
acerca del impacto del ruido ambiental en un sector de la ciudad
universitaria, informacién que proviene de cada una de las 13zonas que se

eligieron para realizar dicha encuesta:

1. Zona del polideportivo, losas deportivas aledafnas, Facultad de EEGGLL y
estacionamiento de EEGGLL.

2. Edificio Mac Gregor y alrededores (Maestranza y educacion).

3. Ingreso Principal e ingreso a EEGGCC (contiguo a Av. Universitaria),

incluye el &rea de estacionamiento aledafa a dichos ingresos.

4. Cafeteria central (Incluye facultad de derecho, Auditorio y Pabellon de
Letras y ciencias humanas “H").

5. EEGGCC, Facultad de Administrativas, Administracién y economia,
Facultad de quimica.

6. CEPREPUCP (Incluye zona de ingreso por Av. Universitaria) y Pabellon
A.
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7. Cafeteria de Letras (Incluye zona posterior), Humanidades (Inc.

alrededores).

8. Sala de lectura, Pabell6n B, Cafeteria y auditorio de ciencias, Facultad de

Fisica, Facultad de arquitectura (Inc. Casetas contiguas).
9. Biblioteca Central y alrededores (CAPU).
10. Facultad de Informatica, Electrénica, Minas y Civil.
11. Vereda Principal (“Tontodromo”) y alrededores.

12. Ingreso por Av. Riva Aguero, Pabellon Z, Corrosion y zonas de

estacionamiento aledanas.

13. Zona del polideportivo, losas deportivas aledafias, Facultad de EEGGLL
y estacionamiento de EEGGLL.

La eleccion aleatoria de las encuestas dio como resultado que el 62.30% de
la muestra sean hombres y el restante mujeres. Con ello no se puede
sefialar o afirmar que la mayoria de personas del campus sean
hombres,sélo indica que al momento de realizar la encuesta fueron las
personas de sexo masculino que mas accedieron a responder las preguntas

como se puede observar en la figura 5.4.

GENERO

B HOMBRES

. BMUJERES
62.30%

37.70%

Fig. 5.13. Género de la muestra.
Elaboracion: Propia

El tiempo de permanencia en el campus de la mayoria de encuestados es

mayor a 4 horas, lo cual indica que se tiene un grupo importante de
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personas que al estar expuestas por varias horas pueden determinar que les

afecte el ruido.

PERMANENCIA EN EFI CAMPLIS
T i VITEF S W i W% il o el habs i AT W W
mVIENOS DE 2
HORAS
L 17.81%
32.309% I =) AAHORAS
o ee— |
PR 2@ .
40.0 2 /=
[ AN CLUADAC
[ A | G AU NMURAY
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B s 000000
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Fig. 5.14 Permanencia en el campus universitario.
Elaboracion: Propia

Las principales fuentes de ruido reportadas en la encuesta fueron: el trafico
de vehiculos y, como segunda fuente significativa, las personas que
transitan por el campus a diario. Para evaluar las fuentes de ruido en el
campus, se les pidié a los encuestados que calificaran, en escala de uno a
cuatro cada fuente escuchada (nada, poco regular y bastante), considerando

cuatro (4) como el valor mas alto.

Molestia producida por el ruido

4.82% " NADA

13.67%

m POCO

REGULAR

B BASTANTE

50
44.57% 36.93%

Fig. 5.15 Molestia por ruido.
Elaboracion: Propia
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Para efectos de andlisis, a los encuestados que mencionaron que le
molestaba el ruido, se les pregunto por su nivel de molestia, resultados que
se pueden observar en las figuras 5.15 y 5.16. De ese modo, se tienen que
el 65% de la personas encuestadas reportaron sentir molestia por causa del
ruido urbano escuchado. Para evaluar el grado de esta molestia, se asigné
una calificacién de uno (1) a cuatro (4), en la que uno (1) corresponde a la
categoria de sin molestia, dos (2) poco, molestia, tres (3) molestia y cuatro

(4) muy alta molestia.
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Fig. 5.16Fuentes mas importantes (General).
Elaboracion: Propia

Se observo que las personas que acuden frecuentemente al campus

consideran que dentro de ella existen zonas de ruido.

Punto 1: Fuentes de ruido mas importantes (Detalle)
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Fig. 5.17 Fuentes importantes (Detalle).
Elaboracion: Propia
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5.2 Medidas de Mitigacion:

Segun los resultados sefialados en el acapite anterior, los mayores niveles
de presion sonoracon ponderacion “A” se encuentran en las zonas
perimetrales del campus universitario, estos niveles son provocados

principalmente por el trafico que circunda la P.U.C.P. como se puede

apreciar en la siguiente figura:

T
1000 1100

Elaboracion: Propia

Ante esta situacion lo l6gico seria colocar algun tipo de barrera acustica que
impida el paso del ruido de las avenidas Riva Aglero y Universitaria, pero
esta opcién no seria una buena alternativa de mitigaciéon pues las ondas
sonoras se difractarian sobre la parte superior de la pantalla creando una
zona de sombra detras de la misma donde los niveles de ruido son débiles,
pero las demas ondas seguirian hacia el interior del campus (ver fig 5.19).
Esto solo mitigaria escazos metros tras la pantallas acustica y depende

exclusivamente de la altura y propiedades de la pantalla.
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Teniendo en consideracion lo mencionado en el parrafo anterior, es evidente
gue el empleo de las pantallas acusticas no es una buena alternativa de
mitigacion. Asimismo se menciono que la CEPREPUCP es la facultad con
mayores niveles de presion sonora como se aprecia en la fig. 5.18, ante ello
condicionar una pantalla acustica para disminuir el ruido solo protegeria el
ler nivel de dicho pabellén y no los pisos superiores, por lo que no es una

solucidn factible y rentable.

—_—
—_— %
e o2 Qf.-f :
. = > “*1 "x ) Hallex
e |
B %

Fig. 5.19Pérdida por insercion debida a una pantalla acustica
Fuente: Reduccion del ruido en el entorno de las carreteras
Elaboracion: OCDE

En la fig. 5.19 se puede observar la reduccion del ruido debida a una
pantalla (perdida por insercién). Donde se muestra una situacién 1 (impacto
directo de la fuente al receptor), la situacién 2 (Impacto de la fuente a través
de una pantalla acustica). Asimismo se observa que la reduccion por
insercion es funcion de la difraccidon (distorcion de una onda ante un
obstaculo), reflexion (Se refleja el ruido del lado de donde viene y no pasa a
través de la pantalla) y absorcién (Cuando se amortigua la onda sonora en
terminos de frecuencia, gracias a las reflexiones, interferencias y otros

fenébmenos que se producen en la pantalla).
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En la fig. 5.20 se puede apreciar los diferentes tipos de propagacion que se
presentan ante la colocacion de una pantalla acustica. Es evidente que no
convendria su utilizacion en la CEPREPUCP como se menciond en la

pagina anterior.
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Fig. 5.20Propagacion del ruido vial en presencia de una pantalla acustica
Fuente: Reduccion del ruido en el entorno de las carreteras
Elaboracion: OCDE
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Segun locomentado al inicio de este acapite, se encontraron
elevadosniveles de ruido en determinados sectores; siendo lo mas
resaltante el perimetro del campus universitario. Asimismo se observa que
uno de los sectores mas afectados por la presién sonora es la CEPREPUCP
llegando a estar en un rango de 70 a 80 dB como se observa en el siguiente
mapa de ruidos, estaselevadas bandas de presién constantes a intervalos
de 5 dB atraviesan dicho pabellén y llegan con un rango de 65 a 70 dB al
Pabellbn A (Facultad de Ciencias e Ingenieria) y parte de la Facultad de

Quimica.

F il e vl '. ::_ -1__ _. .
Fig. 5.21 Fuentes de ruido en CEPREPUCP , Pabellon A y Quimica
Elaboracion: Propia

Las bandas de presién constantes a intervalos de 5 dB son mas intensas
alrededor de la CEPREPUCP debido a su cercania con la Av. Universitaria y
también por la presencia de un accesopeatonal.
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Un salon de clases sin alumnos debe estar alrededor de 35 a 40 dB segun la
OMS,a fin de garantizar el confort en el interior del aula, sin embargo
observamos que en la CEPREPUCP los niveles fuera de las aulas oscilan
los 80 dB, por lo que es necesario saber cual es el nivel dentro del aula bajo
sus actuales condiciones.Cada material presenta diferentes niveles de
aislamiento acustico (Ry) que estan en funcion de sus caracteristicas fisicas
y como interactia las ondas sonoras al chocar con ellas (Difraccién,
reflexiébn y absorcién), es por ello que para poder estudiar una fachada se
debe analizarlo como un elemento compuesto por varios niveles de

aislamiento acustico (Ry), que brindaran un efecto conjunto de mitigacion.

A continuacion se calcula el nivel de aislamiento acustico actual de una
fachada en la CEPREPUCP, solo para tener un valor referencial y saber el
nivel aproximado dentro de un aula de clases. Primero se hizo el calculo de
la fachada con las ventanas totalmente abiertas, para saber el nivel de
atenuacion presente, se considerd en el analisis una area abierta de 42 %

del total del &rea de ventanas (Agwtal de ventanas= 169.65 m?).

Aislamiento en un muro compuesto considerando ventanas abiertas al 100 % (CEPREPUCP)

Materiales 57 E:m"} Porcentaje

'Ventanas cerradas (vidrio 6mm) 98.40 25%

Ventana abierta (42%) 71.25 18%)

vigas y columnas 13185 33%

lzdrillos 94.50] 24%

total 396.00| 100%

Rwifdg) [T, =107 [5m9)] T,5
1|Muro de ladrillo 42 000006 9450| 0.00596 N 40m
2|Ventanas (vidrio 6mm) 32 000083 9840 0.06208 Nota: Todas Las longitudes estan en metros
3|Ventana abierta (42%) 0| 100000 71.25| 71.25300 R :es el indice total de reduccidn de sonido
4|Vigas y columnas 45 0.00003| 13185 0.00417 T. s el coeficiente de transmision de sonide
396.00 7132522

RESUMEN
Nivel de presion exterior medido en campo (dB) | 80.0

§=1I5 = | 396 Indice total de reduccian de sonido (R) por fachada (dB) | 7.4
= 7132522

Fig. 5.22Aislamiento acustico(Ry,)- fachada de CEPEPUCP considerando ventana abierta al
100%.
Elaboracién: Propia
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Asimismo se hizo un similar andlisis considerando las ventanas cerradas al
50 % y las ventanas totalmente cerradascomo se aprecia en la siguiente
figura 5.23y 5.24.

Aislamiento en un muro compuesto considerando ventanas abiertas al 50 % (CEPREPUCP)

Materiales S.(m) Porcentaje

entanas cerradas (vidrio 6mm) 13402 34%)|

Ventana abierta (21%) 35.63 9%

vigas y columnas 131.85 33%

ladrillos 94.50 24%|

total 396.00 100%

Rwi(ds) [T, =107""% |§(m°)| T,5,
1|Muro de ladrillo 42 0.00006| 9450( 0.00586 40m ¥
2|ventanas (vidrio 6mm) 32 0.00063 134.02 0.08456 Nota: Todas Las longitudes estan en metros
3|ventana abierta (42%) 0| 1.00000| 3563| 3562650 R :es el indice total de reduccidn de senido
4|vigas y columnas 45 0.00003 131.85 0.00417 T, :esel coeficiente de transmision de senido
396.00] 35.72120

RESUMEN
Nivel de presion exterior medido en campo (dB) | 80.0
§=1I§ = ‘ 396 Indice total de reduccion de senido (R) por fachada (dB) | 104
IT, 5=

Fig. 5.23Aislamiento acustico(R,y) - fachada de CEPEPUCP considerando ventana
abierta al 50%
Elaboracién: Propia

Aislamiento en un muro compuesto considerando ventanas cerradas (CEPREPUCF)

Materiales 5.(m) Porcentaje

Ventanas cerradas (vidrio 6mm) 169.65 43%

vigas y columnas 131.35 33%

ladrillos 94.50 24%)

total 396.00 100%

Rwi(dB) [T, =107"% [§,(m7) | T, S,

1|{Muro de ladrillo 42 0.00006) 9450| 0.00596
2|Ventanas (vidrio 6mm) 32 0.00063| 169.65 0.10704] Nota: Todas Las longitudes estan en metros
4|Vigas y columnas 45 0.00003| 131.85 0.00417 T, :esel coeficiente de transmision de sonido

396.00 011717

RESUMEN
Nivel de presion exterior medido en campo (dB) | 800
§=1I5 = | 396 Indice total de reduccion de sonido (R) por fachada (dB) | 35.3

T, 5, 011717
IS,
R= JULOQA_C(W) &

Fig. 5.24Aislamiento acustico(Ry,) - fachada de CEPEPUCP considerando ventana
totalmente cerradas
Elaboracién: Propia

En las figuras 5.22, 5.23 y 5.24 el célculo se realiza asumiendo toda la
fachada en un plano (No se toma en cuenta que las placas estan en un
plano mas externo que el muro), asimismo se hizo un célculo de areas de
los elemento representativos de la fachada: las ventanas, los muros de

ladrillo y los elementos de concreto (vigas + columnas).
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Cada material tiene su niveles de aislamiento acustico (Ry;) con lo que se
puede calcular el coeficiente de transmision de sonidolZ; y por ende el R, de

todo el conjunto como se aprecia en las ecuaciones de dicha figura.

En la Fig. 5.22 ( Considerando ventanas totalmente abiertas) el indice de
reduccion de sonido o aislamiento acustico (Ry) es de apenas de 7.40
dB,Cerrando las ventanas al 50% se aprecia en la Fig. 5.23 que el indice de
reduccion de sonido o aislamiento acustico (R,) es de 10.4 dB. Se aprecia
claramente que solamente cerrando las ventanas al 50 % se alcanza un
mejoramiento en el aislamiento acustico de 3 dB; esto quiere decir que la

potencia se incrementa al doble, evidenciando una mejora de R,,.

En la Fig. 5.24 (Ventanas totalmente cerradas) el indice de reduccion de
sonido o aislamiento acustico (Ry) es de 35.3 dB, lo que demuestra que
solamente controlando el nivel de abertura se llegan a aislamientos
considerables. Asimismo tomando en cuenta el factor del vidrio se calculd el
aislamiento acustico (Ry) considerando ventanas con cristales insulados de
espesores 6mm/12mm aire/6mm y 6mm/12mm aire/8mm como se aprecia
en las figuras 5.25 y 5.26 (para mayor detalle del material consultar la norma

técnica E040 del vidrio en anexos).

Aislamiento en un muro compuesto considerando ventanas insuladas 6mm/12mm/émm (CEPREPUCP)

Materiales 5.(m*) Porcentaje

Ventanas (vidrio insulado) 169.65 43%

vigas y columnas 13185 33%

ladrillos 94.50 24%

total 396.00 100%)|

Rwi(dB) [T, =107"*% |5, (m") | T,5

1|Muro de ladrillo 42 0.00006 9450 0.00596
2|Ventanas (vidrio insulado) 39 0.00013| 169.65 0.02136 Nota: Todas Las longitudes estan en metros
4|Vigas y columnas 45 0.00003| 13185 0.00417 T, :es el coeficiente de transmision de sonido

396.00 0.03149

RESUMEN
Nivel de presion exterior medido en campo (dB) 80.0
§=1I§,= | 396 Indice total de reduccion de sonido (R) por fachada (dB) 41.0]

IT, 5, = 0.03149
i
R=10L0gs(s) B

Fig. 5.25Aislamiento acustico(Ry,) - fachada de CEPEPUCP considerando ventana de
cristal insulados de 6mm/12mm/6mm.
Elaboracién: Propia
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Aislamiento en un muro compueste considerando ventanas insuladas 8mm/12mm/8mm (CEPREPUCP)

Materiales 5.(m7) Porcentaje
Ventanas (vidrio insulado) 169.65 43%
vigas y columnas 131.85 33%
ladrillos 94.50] 24%
total 396.00 100%
Rwi(dB) [T, =107"%% [ S,(m")| T, 5,
1|Muro de ladrillo 42 0.00006 94.50 0.00596
2|Ventanas (vidrio insulado) 41 0.00008| 169.65 0.01348 Nota: Todas Las longitudes estan en metros
4|Vigas y columnas 45 0.00003| 13185 0.00417 T, s el coeficiente de transmision de sonide
396.00 0.02361
RESUMEN
Nivel de presion exterior medido en campo (dB) 80.0
$5=1I5= | 396 Indice total de reduccién de sonido (R) por fachada (dB) ‘ 422
IT, 5. = 0.02361
1S,

Fig. 5.26Aislamiento acustico(Ry,) - fachada de CEPEPUCP considerando ventana de
cristal insulados de 6mm/12mm/8mm.
Elaboracién: Propia

Mejorando el espesor del cristal mediante una capa de aire con, 12mm de
espesor, se alcanzan valores de R, = 41 dB (para espesores de
6mm/12mm/6mm) y R, = 42.2 dB (para espesores de 6mm/12mm/8mm).Al
usar dos espesores distintos de vidrio se busca minimizar los efectos
producidos por la coincidencia, de lo contrario podria darse que a
determinadas frecuencias se tenga una atenuacion menor que la esperada

(para una mayor referencia del efecto de coincidencia, consultar los anexos).

Cabe resaltar que los vidrios insulados cumpliran su funcion acustica
solamente al permanecer cerrados (Sino se daria un similar nivel de
atenuacion que las ventanas abiertas) por lo que se requerira
complementar estos elementos con un sistema de ventilacion forzada a

fin de garantizar el confort del alumnado.

Ante estos datos obtenidos solo queda pendiente analizar cuanto es el nivel
de presiéon sonora dentro del aula, para ello se debe conocer las condiciones

gue presenta esta y su tiempo de reverberacion.
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Para el analisis del nivel acustico en un ambiente cerrado se emplea un
parametro denominado Tiempo de Reverberacion (T60): Es el tiempo
necesario expresado en segundos, para que el nivel de presidon sonora
presente en un recinto, decaiga 60dB después de que la fuente ha cesado
de emitir sonido (Para mayor referencia de Reverberacidén, consultar
anexos).

Se empleara la formula de Sabine para calcular el Tgg

Teo = 0.161 7 (5.1)
Donde:

T¢o= Tiempo de reverberacion

Volumen del cuarto en m3

74
A~ Absorcién Total del cuarto en m2
0.

161 es una constante de proporcionalidad en el sistema MKS.

El modelo de Sabine, asume que la absorciébn de los materiales es
independiente de la fuente, asi como de la posicion relativa entre la fuente
de sonido y el resto de las superficies. Asimismo empleando la ecuacion de
transmisién de sonido de un ambiente exterior hacia uno interior se puede

despejar el nivel de presion sonora dentro del aula (Ly).
L, = Lo-Rw+6-10Logio (3) (5.2)

Donde:
L, = Nivel de presion sonora dentro de un ambiente interior.
Lo = Nivel de presion del exterior, para incidencia normal.
Ry = Aislamiento acustico del muro que separa el ambiente exterior
con el interior.
F = Area del muro que separa el ambiente exterior con el interior.

A = Absorciéon del ambiente interior.

Se calculé el T60 y el L, para el caso donde se tiene Ventanas actualmente

empleadasabiertas al 100% como se aprecia en la Fig. 5.27.
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TIEMPQ DE REVERBERACION [Tac) ¥ NIVEL DE PRESION EN EL AULA [Ls)

Caso 1-1 : Aula en con salon completo (50 personas) y con las ventanas abiertas al 100%(5in Baldosa)

B0.0OD
7.40

Banda de octava de frecuencia central (Hz)

Absorcion (A= 5%alfa prom)
Tipo de superficie 5. (m*) 125 250 500| 1000| 2000| 4000
Puerta de madera (2 unidades) 4720 015| 0.10| 0.06| 008| 010 010 063 042 025 034| 042 042
- 258 0.10| 008| 0.04| 003| 002 002 0.26 0.21 0.10| 0.08| 005 0.05
b 187 100| 100) 100 100 100 100 187 187 187 187| 187 187
Muro interior pintado 0455 004| 0.04| OD4| 005 006) 003 37B 3.78 378 473 567 28B4
Elementos de concreto pintados (col y vigas) 13.25| 0.04| 0.04| 004 005 00&8] 003 053 0.53 0.53| 0.66] 0.0 0.40
Cieloraso pintado 7650 004| 004| OD4| 005 006) 003 306 3.06 306 383] 453 230
Piso laminado 7375 002| 002| 003 004 004| 005 148 148 221 295| 295 3.69
Tarima de madera con cubierta laminada 7.00| 003 004| 0.04| 005 005 005 024 0.29 D.28| 035 036 D.32
Aczientos de plastico 18.00( 0.15 02| 0.2B 0.3 0.3 0.3 270 3.60 504| 540| 540 540
Alumnos 1800 020| 0325| 033 040| 040| 040 360 4.50 594| 7.20| 720 7.20
Mesa metalica cubierta con melamina 11.25| 0.03] 003 002 002 002 001 034 0.34 0.23] 0.25| 023 0.11
Cortina de algodon 2700 004| 005| 011 018 030| 035 108 1.35 297 486| B1D| 945
34745 1356 2142 26.26( 32.48| 3764 3404
|Téll i5) 199 182 145 1200 104 115
AREA DE MURO DE SALON de 95X 3 m (F) | 28.50 Proporcion a 500 Hz 1.34 1.25 100 081 070 077
Logw(&/F) -1.63 -1.24 -0.35| 057 121 0.77
Lz = Lo-Rw+6-10Log.c(A/F) | 80.23] 79.84 7895| 7BO03| 77.39| 7783
Atenuacion del ula (dB)| -0.23 0.16 105 197 2861 217

NOTA
* Sola hay vidrio de 6mm en el 48 % del area total de vanos de la fachada de estudic
** El 42% del drea de ventana representa el 100% que puede abrirse esta en la fachada de estudio

Fig. 5.27TIEMPO DE REVERBERACION (T40) Y NIVEL DE PRESION EN EL AULA (L)
Caso 1-1 : Aula en con salén completo (50 personas) y con las ventanas abiertas al 100%(Sin Baldosa)
Elaboracién: Propia
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En la Fig. 5.27. muestra que pese a tener un R,, de 7.40 dB, los niveles dentro
del aula tipica de 9.5 m x 8.5 m x 3 m. son practicamente los mismos que en
los exteriores (80 dB), este situacidon es mas critica a bajas frecuencias donde

inclusive hay un ligero incremento a 125 Hz.

Para ofrecer una mejora en el confort acustico dentro de las aulas se
analizara el efecto del baldosas acusticas en el interior de un aula. Para elegir
una adecuada baldosa acustica se debe tener en cuenta las
recomendaciones del fabricante y verificar los diferentes niveles de absorcion
acustica del material. Evidentemente los valores de absorcion cercanos a 1
seran los mas 6ptimos, y tendrdn que ser sopesados con un adecuada
evaluaciéon econénomica y criterio del lugar donde son mas adecuadas su
uso.

Para tener una idea del nivel de absorcién de las baldosas acusticas, se
calculd el Tgy el L, para el mismo caso de la Fig. 5.27 (Ventanas totalmente
abiertas), pero considerando ademas el empleo de una baldosa Armstrong

tipo Georgian 764 recomendado pasa salones de clase (ver Fig. 5.28 y 5.29).

Recycled
G E 0 RG IAN ™ Content: UD tO 51 % amstrong.com /greangenie
LEED® Credits LEED for Schools
-1 Energy Waste Recycled Local FRenewable Daylight Acoustics  Low Emitting
Square Lay n & Tegl'”ar Mgmt  Content Malerials Malerials & Views o CHPS
medium texture v v v v vV v v
Location Depandnt.
Visual Selection Performance Selection ots represent highest level of performance.
(00 UL classified m
Suspension Acoustics Fire Light Sag Anti- Durable Recycle
Edge Detall Dwg. |tem Dimensions NRC CAC Rating Reflect Resist Microbial Program
e BEE D ORM EEY &
GEORGIAN
31-34,54 1753 2'x2' x5/8" ] 055 35 Class A 0.86 HumiGuard+  BioBlock+ Wash Scrub Impact Scratch  Yes m
Beveled Tegular 1753M 600 x 600 x 15mm . . . . . . . E
15/16" 1 764 2'x2' x5/8" O 055 33 Class A 0.86 g
Square Lay-in 764M 600 x 600 x 15mm . . . . . . .
1 763 2'x4'x5/8" [ 055 33 Class A 0.86 e:‘
763M 600 x 1200 x 15mm . . . . . . .

Fig. 5.28 Baldosa Armstrong tipo Georgian 764
Fuente: http://www.armstrong.com
Elaboracion:Propia
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TIEMPO DE REVERBERACION (Tac) Y NIVEL DE PRESION EN EL AULA (L:)

Ca=o 1-2: Aula en con salon completo (50 personas) y con las ventanas abiertas al 100%(Con Baldosa Armstrong Georgian 764)

80.00
7.40

Banda de octava de frecuencia central (Hz)

Ab=orcion (A= 5*alfa prom)
Tipo de superficie 5. (m*) 125 250 500( 1000 2000 4000
Puerta de madera (2 unidades) 420| 0.15| 0.10| 006) 008 0.10] 010 063 0.42 025 034 042 042
- 258| 0.10| 0.08) 0.04| 003 002 002] 0.26 0.21 0.10| 0.08| 005 005
- 187| 1.00| 100| 100 100 1.00| 100] 187 187 187 187 187 187
Muro interior pintado 8455 O004| 004 004 0050 00| 003 378 378 3T7B| 473 567 2184
Elementos de concreto pintados (col y vigas) 13.25| 0.04( 004 O004) 0050 008 003 053 0.53 053| 066| O0EO0 0.40
++- |EiEloras0 ton Baldosa Armstane | 7650| 022] 058| 056] 072] o076] 081 16.83] 2437]  4284| 55.08] 5814 s1o97
Piso laminado 73.75] 002 002 003 0.04) 004 005 148 148 221 2985] 295 369
Tarima de madera con cubierta laminada 7.00| 003 004 004 005 005 005] 0.24 0.29 0.2B| 0.35| 036 032
Asientos de plastico 1800| 015 02| 028 0.3 0.3 0.3 270 3.60 504 540| 540 540
Alumnos 1200| 020 025 0.33| 040 040| 040| 360 450 584 7201 7.20( 7.20
Mesa metalica cubierta con melamina 1125 003 0.03| 0.02( 002 002 001 034 0.34 023 0253] 025 0.11
Cortina de algodon 27.00] O004| 005 011 0.18) 030 035 108 1.35 297 48p| BI10| 945
34?.95u 33.33| 8273 g6.04| B374| 91.19| 9371
T | 117 0.62 059 047 043 042
AREA DE MURO DE SALOMN de 9.5 X 3 mi (F) | 28.50 Proporcion a 500 Hz 198 1.05 100 079 072 070
Log.i8)F) 0.68 3.43 365 468| 505 517
L: = Lo-Rw+6-10Log.[A/F) | 77.92| 75.17 7495| 73.82| 7355| 7343
Atenuacion del aula (dB)| 2.08 4 83 505 6.08| 645 657

NOTA
* Sola hay vidrio de emm en el 48 % del area total de vanos de la fachada de estudio
** El 42% del area de ventana reprezenta el 100% que puede abrirse esta en la fachada de estudio
*** Se emplea una baldosas Armstrong Georgian 764

Fig. 5.29TIEMPO DE REVERBERACION (Teo) Y NIVEL DE PRESION EN EL AULA (L)
Caso 1-2 : Aula en con salén completo (50 personas) y con las ventanas abiertas al 100%(Con Baldosa Armstrong Georgian 764).
Elaboraciéon: Propia
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Como se puede apreciar en la Fig. 5.29 a pesar de llegar de tener las
ventanas totalmente abiertas, el hecho de emplear baldosas acusticas nos
muestra que se pueden llegar a tener niveles aceptables de Tiempos de
reverberacion (Te) para ciertas frecuencias; Rango aceptable para aulas

segunlaTabla5.1esde0.4a0.6s.

[ ——
— 2.6 __‘__‘r_]l"lf__{"lf__l'_:__fﬂ T TE T TR TR
2.4 [ i e e e o e B e i
22 [ T e
2.0 ——|———l—4—4——+J——J-—I——JI-—+——I-——4——|——'Cag, —|—+—:——J|-—}—I—
|

Tiempo de reverberacion (seg.

Volimen de sala (en m3x 100)

Tabla 5.1Tiempos de reverberacion (Tg) considerados adecuados
Elaboracién: Propia

Se aprecia claramente en la tabla 5.3 el aumento del tiempo de reverberacion
en funcién de los metros cubicos de la sala de estudio. Lo ideal sera que en

centros educativos no se excedan los 0.6 s para volimenes de hasta 283 m3.

Sin embargo, el aula pese a llegar a mitigar alrededor de 5 dB que es un valor
considerable de atenuacion, sigue con valores encima de los recomendables

por la Norma Técnica peruana E-040 (40 a 45 dB) que se aprecia en la Tabla

5.1
DESTINO / ACTIVIDAD NIVEL MAXIMO DE RUIDO
Dormitorios 30 a 40 (dB)
Biblioteca Silenciosa 35 a 40( 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)

Tabla 5.2 Niveles recomendados en ruido interior segin NTP E-040
Elaboracién: Propia
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Se hizo similar andlisis de para los casos de ventanas totalmente cerradas
(con y sin baldosa), ventanas insuladas (con y sin baldosa) como se aprecia

en las figuras del 5.30 al 5.33.

[ TIEMPO DE REVERBERACION (Tac) ¥ NIVEL DE PRESION EN EL AULA (Ls) |
| Caso 3-1: Aula en con salon completo (50 personas) y con las ventanas cerradas (Sin Baldosa) \

Banda de octava de frecuencia central (Hz)
Absorcién (A= 5*alfa prom)

Tipo de superficie 5, (m?) 125 250 500] 1000] z2o00] 4000
Puerta de madera (2 unidades) 4200 015| 010) 006 0OB| 010| 010 063 042 0.35| 034) 042 D042
- 445 0.10| 0.08) 0.04) 003 002] 0.02 045 0.36 0.18| 013| 009 009
Muro interior pintado 9455 0.04| 004) 004 005) 008 003 378 3.78 3.78| 473] 567 284
Elementos de concreto pintados (col y vigas) 13.25| 0.04| 0.04| 004| 005| 006 003 053 0.53 0.53| 0.66) 0.80] 040
Cieloraso pintado 76.50| 0.04| 0.04) 004) 005( 006| 0.03) 3.06 3.06 3.06) 3.83) 459 230
Piso laminado 7375 002) 002) 003) 004 004] 005 148 148 231) 285 285 3.69
Tarima de madera con cubierta laminada 700 003 o004 004 005 005 0.05 0.24 0.28 0.2 0.35| 0.36) 0.32
Asientos de plastico 1800 015 0.2]| 028 03 0.3 03| 270 3.60 5.04| 540) 540 540
Alumnos 18.00| 0.20) 0.25| 0.33| 0.40( 040| 040| 360 4.50 594| 7200 720 7.20
Mesa metalica cubierta con melamina 11.25| 0.03| 003) 002) 002 002] 0.01] 034 0.34 0.23| 023 023 0.11
Cortina de algodon 2700 004| 005) 011) 018 030| 035 108 135 257) 48BB| B10| 945
347.85 17.88| 1970 24.47| 30.67) 535.B1| 32.21
|Tﬂ | 218 198 158 127 108 121
AREA DE MURQ DE SALON de 8.5 X3 m (F) | 28.50| Proporcion a 500 Hz 137 124 100 080 0GB 076
Log.e(4/5) 203 -1s0 -066] 032 0s%s] 053
Lz = Lo-Rw+6-10Logw(ASS) | 52.73| 5230 51.36| 50.38| 49.71| 50.17
Atenuacion del aula (dB) | 27.27| 27.70 28.64]| 29.62| 30.29| 29.83

NOTA

* Sola hay vidrio de 6mm cerrados del rea total de vanos en la fachada de estudio

Fig. 5.30 TIEMPO DE REVERBERACION (Teo) Y NIVEL DE PRESION EN EL AULA (L)
Caso 3-1: Aula en con sal6n completo (50 personas) y con las ventanas cerradas (Sin Baldosa)
Elaboracién: Propia

TIEMPO DE REVERBERACION (Tsc) ¥ NIVEL DE PRESION EN EL AULA (Ls) |
Caso 3-2 : Aula en con salon completo (50 personas) y con las ventanas cerradas (Con Baldosa Armstrong Georgian 764) |

Banda de octava de frecuencia central [Hz)

Absorcion (A= S5*alfa prom)
Tipo de superficie IS, (m*) 125 250 500( 1000( 2000] 4000
Puerta de madera (2 unidades) 4.20) 015 0.10) 0.06( 008 0.10| 0.10| 063 0.42 025) 034 042 042
- 445) 010 0.08) 0.04 003 002 0.02] 045 0.36 0.18| 013| 0.09 o009
Muro interior pintado 9455 0.04) 004 004| 005 006| 003 378 378 378| 473| 567 28B4
Elementos de concreto pintados (col y vigas) 13.25| 0.04) 0.04| O.04| 005 006 0.03] 053 0.53 053 066/ 080 040
Cieloraso pintado 76.50| 0.04) 0.04| 0.04| 005| 006 003 3.06 3.06 3.06( 3.83| 458 230
-~ |[CiEioias0conBalto s Armenone | 7650] 022| 058] 056] D72 076| 081] 1683 4237] 4284 5508| 5814] 6197
Fiso laminado 7375 002) 002 003 0O04) 004] 005 148 148 22]1) 295| 295 369
Tarima de madera con cubierta laminada 700) 003| 0.04| 0.04| 005 0.05 005 024 0.29 0.28| 035| 0.36) 032
Asientos de plastico 18.00 0.5 0.2 0.28 0.3 0.3 03[ 270 3.60 504)| 540| 540| 540
Alumnos 18.00 0.20| 0.25| 0.33| 0.40| 040 040 360 4.50 594 7.20( 720 720
Mesa metalica cubierta con melamina 1125 0.03| 0.03| 0.02| 0.02] 002 001) 0.34 0.34 0.23| 023 0.23 0.11
Cortina de algodon 2700, 004) 005 011| 0.38| 030 035 108 1.35 297 486 BID| 945
42445 3471 6407 67.31) B5.75| 93.85| 54.18
Te| 112 061 058 045 042| 041
AREA DE MURO DE SALON de 85X 3 m (F) | ZB.E\Dl Proporcion a 500 Hz 154 105 100) 078) 072 071
Log.(A/5) pes| 352 373] a78] 518 519
Lz = Lo-Rw+6-10L0g.c(A/S) | 49.84| 4718 46.97( 45.92| 4552 45.51
Atenuacion del aula (dB) | 30.16| 32.82 33.03| 34.08| 3448 34485

NOTA
* Sola hay vidrio de 6mm cerrados del area total de vanos en la fachada de estudio
** Se emplea una baldosas Armstrong Georgian 764

Fig. 5.31 TIEMPO DE REVERBERACION (Teo) Y NIVEL DE PRESION EN EL AULA (L)
Caso 3-2 : Aula en con salén completo (50 personas) y con las ventanas cerradas (Con
Baldosa Armstrong Georgian 764).

Elaboracién: Propia
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[ TIEMPO DE REVERBERACION (Tac) Y NIVEL DE PRESION EN EL AULA (L3 |
| Caso 4-1: Aula en con salon completo (50 personas) ycon las ventanas insuladas 6mm)/12mm/6mm (Sin Baldosa) |

-

Banda de octava de frecuencia central [Hz)

Absorcién (A= S*alfa prom)
Tipo de superficie 5,(m*) 125 250 500| 1000 2000| 4000
Puerta de madera (2 unidades) 4.20| 0.15| 0.10| 0.06( 0.08( 010| 0.10{ 0.65 0.42 0.25( 034 042 042
- 445 0.25 0.1 0.07) 0.06| 004 002] 111 0.45 031 027 018 008
Muro interior pintado 0455 0.04) 0.04| O.04| 005 006/ 003 378 3.78 3.78| 473 567 284
Elementos de concreto pintados (col y vigas) 13.25| 0.04| 0.04| 0.04] 0.05| 006] 0.03[ 053 0.53 0.53| 0.66| 0.80| 040
Cieloraso pintado 7650 0.04) 0.04| 0.04| 005( 006/ 003 3.06 3.06 3.06 3.83| 458 230
Piso laminado 73.75| 0.02| 0.02| 003 004 004 005) 148 148 221 295| 295 3.69
Tarima de madera con cubierta laminada 700 003 D04 0.04) 005| 005 005 024 0.29 028) 035 036 032
Asientos de plastico 18.00| 0.15 02( 0.28 0.3 0.3 03[ 270 3.60 504 540 540 540
Alumnos 1800 0.20( 0.25| 0.33| 040| 040( 040 360 4.50 594 7200 720 7.20
Mesa metalica cubierta con melamina 11235 003| 003 002] 002] 002] 001 034 0.34 0.23| 023] 023 011
Cortina de algodon 2700 0.04] 0.05) 0.11] 0.18| 030{ 035 108 1.35 257| 486 BI10[ 545
347.85 18.55| 1979 24.60| 30.80( 35.90| 32.21
Teo 5| 210 197 159 127 109 121
AREA DE MURO DE SALON de 8.5 X3 m (F) | 28.50 Proporcion a 500 Hz 133 124 100 080 069 076
Log.o(A/S) -187| -158 -0.64| 034) 100/ 053
L: = Lo-Rw+6-10Logs(A/S) | 46.87| 46.58 45.64| 4466| 4400 4447
Atenuacion del aula (dB)| 33.13] 33.42 34.36| 35.34] 36.00] 35.53

NOTA
* Sola hay vidrio insulado de 6mm/12mm/6émm en el Zrea total de vanos en la fachada de estudio

Fig. 5.32 TIEMPO DE REVERBERACION (Tgo) Y NIVEL DE PRESION EN EL AULA (Lo)
Caso 4-1 : Aula en con salon completo (50 personas) y con las ventanas
insuladasémm/12mm/6mm (Sin Baldosa).

Elaboracién: Propia

TIEMPO DE REVERBERACION (Tac) ¥ MIVEL DE PRESION EN EL AULA [Lz) |
Caso0 4-2 : Aula en con salon completo (50 personas) y con las ventanas insuladas 6mm/12mm/6mm (Con Baldosa Armstrong Georgian 764) |

Banda de octava de frecuencia central {Hz)

Absorcion (A= 5*alfa prom)
Tipo de superficie 5,(m*) 125 250 500( 1000| 2000) 4000
Puerta de madera (2 unidades) 420 A A 0.10] 0.63 0.42] 0.25] 034 042 0.42
- 445) 025 0.1) 0.07( 006) 0.04] 002 111 045 031 027 0.18| 0.09
Muro interior pintado 5455 0.04 0.04 0.04) 005 006] 0.03) 378 3.78| 3.78| 473 567| 284
Elementos de concreto pintados (col y vigas) 13.25| 004 0.04| 004| 005/ 006 003] 053 053 053] 066 080 040
.- 76.50) 0.22) 058 056) 072| 076) 0.81| 16.83| 4437 42.84| 55.08| 58.14| 61.97
Piso laminado 73.75| 0.02( 0.02( 003| 004 004| 005 148 1.48| 221) 295 295 3.69
Tarima de madera con cubiera laminada 700 003 004 004| 005 005 0.05 024 0.29| 0.28| 035 036] 032
Asientos de plastico 1800 015 02| 028 03 03] 03] 270 3.60 5.04)| 540 540| 540
Alumnos 18.00| 0.20( 0.25( 0.33| 040 040| 040 380 4.50] 594| 720 720 7.20
Mesa metalica cubierta con melamina 1125 0.03| 0.03[ 0.02) 002 0.02] 001] 0.34 0.34 0.23 0.23| 0.23 0.11
Cortina de algodon 2700) 004) 005 011) 0.18] 030) 035 108 135 297 486 B10| 945
347.95 32.32] 61.10| 64.38| 82.06) B9.45| 5188
Tew| 121 064 061 048 044) 042
[AREA DE MURO DE SALON de 9.5 X 3 m (F) [ 2850 Proporcion a 500 Hz 199 105 100 078 072 070
Log.e(4/S) 0.55 3.31 354 as5g| 407 508
L: = L-Rw+6-10Log:c(A/S) | 44.45) 4169 41.46| 40.41( 40.03| 359.82
Atenuacion del aula (dB) | 35.55| 3831 38.54| 39.55| 38.97| 40.08

NOTA
* Sola hay vidric insulado de 6mm/12mm/6mm en el 3rea total de vanos en la fachada de estudio
** Se emplea una baldosas Armstrong Georgian 764

Fig. 5.33 TIEMPO DE REVERBERACION (Teo) Y NIVEL DE PRESION EN EL AULA (L)
Caso 4-2: Aula en con salon completo (50 personas) y con las ventanas
insuladas6mm/12mm/6mm (Con Baldosa Armstrong Georgian 764)

Elaboracién: Propia
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A continuacion se presenta un cuadro resumen de todos los casos
analizados, para diferentes condiciones de abertura en ventanas vy

considerando diferentes tipos de baldosas acusticas (Ver tablas 5.3 y 5.4).

Tiempo de Reverberacion en los distintos casos Analizados [s
Frecuencias [Hz) 125 250 500 1000 | 2000 $000
Cazo1-1: Aula en con salon completa (50 personas] y con las
ventanas abiertas al 1002 Sin Baldosa) 199 182 149|120 104 15
Cazo1-2: Aula en con salon complata (B0 personas] y con las
ventanas abiertas al 100 Con Baldosa Armstrong Georgian 197 | 0E2 | 063 | 047 | 043 0.4z

TE4]

Cazo1-3: Aula en con salon completo (50 personas] y con las
ventanas abiertas al 1003[Con Baldosa OPTIMA board 25 07| 047 | 039 | 038 | 036 0.36
mim]

Cazo 2-1: Aula en con zalon completa (50 personas] y con las
ventanas abiertas al 50X[Sin Baldosa)

Cazo 2-2: Aula en con zalon completo (50 personas] y con las
ventanas abiertas al B0%[Con Baldosa Armstrong Georgian
Cazo 2-3: Aula en con zalon completo (50 personas] y con las
ventanas abiertas al 50%[Con Baldos=a Armstrong OFPTIRA, 072 047 | 033 ( 039 | 036 036

board 25 mm ]

Cazo 3-1: Aula en con salon complata (B0 personas] y con las
ventanas cerradas [Sin Baldosa)

Ca=o 3-2: Sula en con salon completa (50 personas) y con las
ventanas cerradas [Con Baldosa Armstrong Georgian TE4)
Cazo 3-3: Aula en con zalon completo (50 personas] y con las
wentanas cerradas (Con Baldosa Armstrong -OPTIMA board | 073 | 048 | 040 | 039 | 0236 0.3r
25 mmi)

Cazo4-1: Aula en c:on salon completa (50 personas] y con las
ventanas insuladas BmmA2mmiBmm [Sin baldosa)

Cazo 4-2: Sula en con salon completa (B0 personas) y con las

208 | 130 154 [ 124 106 113

120 | 08z | 0EQ | 047 | 042 04z

218 | 192 189 [ 127 109 121

123 | 064 | 061 | 043 | 044 042

210 | 197 189 [ 127 109 121

ventanas insuladas BmmiZmmiEmm [Con Baldosa 121 | 0.E4 061 | 043 | 044 0.4z
Armstrong Georgian TE4]

Cazo 4-3: Sula en con salon completa (50 personas] y conlas

ventanas insuladasEmmi2mmdEmm [Con Baldosa 073 048 | 040 | 033 036 0.3r

Armstrong -OF TIMA board 25 mm])
Cazob-1: Aula en con salon complata (B0 personas] y con las

210 | 1487 188 [ 127 1.04 121
ventanas insuladas BmmA2ZmmiSmm [Sin baldos=a)

Cazob-2: Sula en con salon completo (50 personas] y con las
ventanas insuladas BmmilZmmigmm [Con Baldosa 1&1 | 04 | D& | 042 ) 044 04z
Brmzstrong Georgian 7E4]

Cazob-3: Aula en con zalon completo (50 personas] y con las
ventanas insuladas EmmM2Zmmigmm [Con Baldosa 0723 048 | 040 | 033 036 037
Brmztrong -OPTIMA board 25 mm)

Tabla 5.3Tiempo de reverberacion Tgopara diferentes casos de abertura de ventana y empleo
de baldosas.
Elaboracién: Propia

Segun la tabla 5.3 se puede decir que el hecho de emplear diferentes niveles
de abertura en ventanas o usar los cristales insulados no representa un
cambio significativo en los tiempos de reverberacion (casos 1-1, 2-1, 3-1, 4-1,
5-1), pero se pueden llegar a tiempos aceptables empleando las baldosas
acusticas (Casos1-2, 2-2, 3-2, 4-2, 5-2). Asimismo se emple6 adicionalmente

la baldosa OPTIMA con mayor coeficiente de absorcion que el Armstrong
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Georgian 764, que mejora aun mas la el T60. Dado que los materialesduros,
como el concreto son poco absorbentes del sonido, un ambiente con paredes
de este tipo tendra un tiempo de reverberacion largo. Una sala cubierta con
materiales absorbentes como cortinados, alfombras, etc., por el

contrario,tendréd un tiempo de reverberacion corto.

La tabla 5.4 muestra los niveles de presién sonora para los mismos casos

analizados en la tabla 5.3.

Niveles de presion sonora a diferentes frecuencias [dB]

Frecuencias [Hz) 125( 250| S00| 1000| 2000| 4000
Cazoi-1: Aula en con salon completo [50 personaz) y con las

wentanas abiertas al 100[Sin Baldosa) B.23) V.84 | 7895 V03| TTI9 | TTES
Cazoi-2: Aula en con salon completo (50 personas) y con las
wentanas abiertas al 100[Con Baldosa Armstrong Georgian
Cazo1-3: Aula en con salon completo (50 personas) y con las
ventanas abiertas al 1003<[Con Baldosa OPTIMA board 25 FOFE| V394 | T36 | 7309 Fa27H | Fas0
mm]

Cazo 2-1: Aula en con salon completo (50 personas) y con las
wentanas abierkas al B0%(Sin Baldos=a)

Caszo 2-2 : Aula en con salon completo [B0 personas] y con las
wentanas abierkas al 50%[Con Baldosa Armstrong Georgian
Cazo 2-3: Aula en con salon completo [50 personasz] y con las
wentanas abiertas al B0X[Con Baldosa Armstrong OFTIRA | F2.83) 7088 | 7020 7013 [ 6973 | 6384
board 25 mm ]

Cago 3-1: Aula en con salon completo (50 personas) y con las
wentanas cerradas [Sin Baldosa)

Cazo 3-2: Aula en con salon completo [50 personaz] y con las
ventanas cerradas [Con Baldosa Armstrong Georgian 764
Cazo 3-3: Aula en con salon completo [B0 personaz] y con las
wentanas cerradas [Con Baldosa Armstrong -OFTIMA board | 42.00| 4613 | 4634 [ 4627 | 4493 | 4498
25 mm]

Cazo 4-1: Aula en con salon completo [50 personas) y con las
wentanas insuladas BmmdlZmmiEmm [Sin baldo=a)

Cazo4-2: Aula en con salon completo (50 personaz] y con las

TrA2( TRAT | 7485|7202 TRIED | TI4Z

TrAZ| TR.O02 | FEN | 7RIS T4EO0 | T495

FRO3| V223 | v201( F0.97 | 7053 | F047

G273 5230 | 6136 | 5038 | 4371 | BOAT

BO2G( 4729 | 4717 | 4611 | 4574 | 4GE2

4657 46.53 | 4564 | 4466 | 4400 | 4447

wentanas insuladas BmmiZmmiEmm [Con Baldosa 44.45] 4169 | 4146 | 4041 [ 40003 | 29282
Armstrong Georgian TE4]

Cazo4-3: Aula encon salon completa (50 personas] y conlas

wentanas insuladasEmmAZmmdEmm [Con Baldosa 42.25] 4042 | 39063 3956 [ 3922 | 3928

Armstrong -OP TIMA board 26 mm)

Cazo B-1: Aula en con salon completo (50 personas) y con las
wentanas insuladas BmmdlZmmigmm [Sin baldosza)

Cazob-2: Aula en con salon completo (50 personaz] y con las

4667 4538 | 4444 [ 4346 | 4280 | 4327

wentanas insuladas BmmiZmmiEmm [Con Baldosa 43.25] 4043 | 4026 3921 [ 3883 | 3av2
Armstrong Georgian TE4]

Cazo5-3: Aula en con salon completo (50 personaz] y con las

wentanas insuladas BmmiZmmiEmm [Con Baldosa 4105 3822 | 3843 3836 3802 | 3503

Armstrong -OFTIMA board 25 mm]

Tabla 5.4Nivel de atenuacion del aula (Ly)para diferentes casos de abertura de ventana y
empleo de baldosas.
Elaboracién: Propia
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Se observa claramente que cerrando las ventanas totalmente y empleando la
baldosa Georgian 764 (caso 3-2) se llega a 2 dB por encima de lo
recomendado por la nhorma E-040 (40 a 45 dB), y usando la baldosa Optima
board 25 mm (Caso 3-3) el nivel de presién sonora se acerca ligeramente a
los valores requeridos. Se alcanza el nivel recomendado por la norma
empleando los cristales insulados junto a las baldosas acusticas (Casos 4-
2,4-3 y 5-2, 5-3). Se recalca que el hecho de emplear ventanas cerradas
(para el cristal actualmente empleado y los vidrios insulados) conlleva a

considerar el empleo de ventilacion forzada.

Asimismo se realizd los andlisis de precios unitarios (A.P.U)de los vidrios
insulados, asi como de las baldosas acusticas, a manera de referencia y tener
un valor por m2 de dichas alternativas de mitigacion como se puede apreciar

en el acapite 5.3.

5.3 Analisis de Costos:

A. Baldosas Acustica(60 x 60 cm GEORGIAN 764 — Armstrong):

Falso cielo Raso con Baldosas Acdstica 60 x 60 cm (GEORGIAN 764 - Armstrong)
Rendimiento yn?/dia MO. 12.00 EQ. 1200 Coste unitariodirecto por m? 5/.92.81
HH 1.4001 HM 0.667 lornada 8.00

UND  CUADRICANTIDAD  PRECIOS/. PARCIALS/.
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.1000 0.0667 1574 105
OPERARIO HH 1.0000 0.6667 1312 8.75
OFICIAL HH 1.0000 0.6667 1170 7.80
5/.17.60
MATERIALES
Baldosas Acustica 60 x 60 cm GEORGIAN 764 - ARMSTRONG m? 1.02 7224 73.68
5/.73.68
EQUIPOS

Herramientas Manuales HMO 3.00 17.60 053
Andamio Metalice HM 1 0.6667 15 1.00
5/.153

Fig. 5.34Analisis de precios unitarios (A.P.U) de Baldosa acustica Armtrong Georgian 764
Elaboracién: Propia
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En base a la experiencia en campo y a los precios del mercado se ha
podido elaborar un analisis de precios unitarios (A.P.U) para la
colocacion de baldosas, obteniéndose que para 1 cuadrilla conformada
por 0.1 Capataz + 1 Operario + 1 Oficial se alcanza un rendimiento de
12 m?/dia a un costo de s/.92.81 / m? (El precio incluye el empleo de

andamioflete).

B. Baldosas Acustica (60 x 60 cm OPTIMA board 25 mm):

Para la misma cuadrilla que la baldosa Armstrong Georgian 764 se
alcanza un rendimiento de 12 m?/dfa a un costo de s/.259.30 / m? (El

precio incluye el empleo de andamio y flete).

Falso cielo Raso con Baldosas Acistica 60 x 60 cm (OPTIMA board 25 mm - Armstrong)
Rendimiento 1 2/dia MO. 12.00 EQ. 12.00 Costo unitariodirecto por m®  5/.259.30
HH 1.4001 HM 0.6667 lornada 8.00

UND CUADRILLA CANTIDAD  PRECIOS/. PARCIALS/.
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.1000 0.0667 1574 1.05
OPERARIO HH 1.0000 0.6667 1312 8.75
OFICIAL HH 1.0000 0.6667 1170 1.80
5/.17.60
MATERIALES
Baldosas Actstica 60 x 60 cm Armstrong OPTIMA Board 25 mm mt 102 235.46 24017
5/.240.17
EQUIPOS

Herramientas Manuales MO 3.00 17,60 0.53
Andamic Metalico HM 1 0.6667 15 1.00
5/.153

Fig. 5.35Analisis de precios unitarios (A.P.U) de Baldosa acustica OPTIMA board 25 mm —
Armstrong
Elaboracién: Propia
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C. Cristal insulado de 8mm/ 12mm/ 6mm:

Para el caso del cristal insulado se obtiene que para 1 cuadrilla
conformada por 0.1 Capataz + 1 Operario + 0.5 Oficial se alcanza un
rendimiento de 6 m?/dia a un costo de s/.748.11 / m? (El precio incluye
el empleo de andamio, mas no el flete).Asimismo el costo incluye los

perfiles de aluminio rellenos con poliuretano vy la fijacién con silicona.

¥
Partida SUMINISTRO E INSTALACION DE WVIDRIO INSULADO LAMINADO § X 12 X
& MM

Costo unitario directo por: Un S/ 74811

Rendimignto: M2/DIA MO.  6.00 EQ. 6.00
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Si. Parcial 5/,

Materiales
PERFIL DE ALUMINIO P/CRISTAL INSULADO 27 X 1 1/ Wi 1.5000 183.98 275.97
RELLENO POLIURETANC EXPANDIDO Kg 0.2000 110.24 2205
PINTURA ESMALTE SINTETICO Gin 0.0500 39.07 1.95
SILICONA PARA VIDRIO C/APLICADOR Und 1.0000 15.00 15.00
VIDRIO SEMIDOBLE IMPORTADO INC. COLOCACION Mz 1.5000 266.11 39817
714.14
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.10 0.1333 17.14 229
OPERARIO hh 1.00 1.3333 15.22 20.2%
OFICIAL hh 0.50 0.6667 13.23 8.82
31.40
Equipo

HERRAMIENTAS MANUALES %EMO 5.0000 31.40 1.57
Andamio Metalico HM 1.00 0.6667 1.5000 1.00
2.57

Fig. 5.36Analisis de precios unitarios (A.P.U) de cristal insulado
Elaboracion: Propia

Una comentario aparte merece el costo de los cristales insulados, los
cuales estan muy por encima de los precios estdndar en cuanto a
cristales crudos y laminados los cuales oscilan entre 200 a 300 soles
por m?, es por ello que estos tipos de materiales no son muy utilizados
en la mayoria de proyectos; y su empleo esta en funcién de la alta

calidad que se quiera ofrecer en una determinada obra.
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6. CONCLUSIONES

1. Los mapas de ruido muestran una tendencia ciclica; pues existe una
similar tendencia en cuanto a los niveles de presién sonora en todos los

dias analizados (Similares valores y gama de colores).

2. Los niveles de ruido son superiores a losrecomendados para las
actividades dentro del campus segun recomendaciones nacionales e
internacionales. La fuente proviene principalmente de los vehiculos que

transitan la Av. Universitaria y Riva Aguero.

3. La facultad mas afectada con el impacto acustico es el centro
preuniversitario CEPREPUCP; donde se alcanzan valores alrededor de
los 80 dB de nivel de presion sonora con ponderacion “A”. Asimismo se
detectdé que estos niveles de presion; producto del ruido vehicular;
alcanza a los pabellones A (Ciencias) y Quimicaniveles de presion

sonora con ponderacion “A” alrededor de los 60 a 70 dB.
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4. Se encontrd algunos sectores dentro del campus (Facultad de ciencias
Sociales, CAPU, Biblioteca Central) con rangos elevados niveles de
presion sonora con ponderacién “A” (60 a 65 dB), esto se debe a la

confluencia de alumnado que circula por esos sectores.

5. Es posible disminuir los niveles de presién sonora aumentando la
absorcion en el interior de las aulas, esto resulta importante si es que se
quiere obviar el cierre de ventanas empleando vidrios insulados, lo que
demandaria un alto costo no solo en el material a utilizarse, sino

también por el empleo de ventilacion forzada en las aulas.
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7. RECOMENDACIONES

1. Semejoraria significativamente la calidad acustica si se incluye las
baldosas en los corredores que circundan las aulas. Por limitaciones de
costos se recomienda el empleo de baldosas acusticas en el interior de
las aulas; también podria recubrirse con este mismo material areas

planas a una altura superior a 2 m.

2. Si se busca llegar a niveles de alta calidad , los cristales insulados de
8mm/ 12 mm aire/6 mm son una buena opcién pues se comporta de
mejor manera ante el efecto de coincidencia que cristales insulados de
Mmismos espesores extremos, pero su costo es elevado y necesita
adicionarse un sistema de ventilacién forzada para que sea viable, por

lo que se descartd como opcion de mitigacién acustica en este estudio.

3. Respecto a las zonas de transito peatonal dentro del campus, se
recomienda la implementacion de politicas administrativas que permitan

corregir los altos indices encontrados en los mapas de ruido.
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