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Resumen del proyecto

El Complejo de Innovacion Académica (CIA) de la Pontificia Universidad
Catolica (P.U.C.P.) es una de las edificaciones mas modernas que cumple con los
estandares de la certificacion ambiental LEED silver que tiene una alta confluencia de
usuarios entre estudiantes, profesores, sin embargo, dichos usuarios manifiestas una
latente molestia ante la presencia del ruido, por lo que se realizo el presente estudio para
conocer la ecoeficiencia acustica de este ambiente. La ecoeficiencia es una herramienta
de la economia muy reciente aplicada para poder calcular y evaluar el desempefio
ambiental de un proyecto y si lo que se invirti6 en el mismo cumple satisfactoriamente

con la mitigacién de impactos.

Con el fin de evaluarla, se realiza un recojo de informacion través de encuestas
de satisfaccion y percepcion del ruido en el puablico usuario cuya asistencia se promedia
para entender la relevancia; el alcance del impacto ambiental (ruido) midiéndose en los
ambientes dentro de la misma usando el registro in situ; la inversion de su mitigacion
con una estimacion econdmica con base en las elementos de mitigacién acustica que han
sido empleados con este fin, y la comparacion de dichos resultados con los distintos

métodos propuestos, para dar cuenta de cuan viables son las medidas tomadas.

Como resultado final, en el estudio se encuentra que los valores de ruido
estandarizados se encuentran entre 0.192 y 0.592, teniendo solo el 11% por encima de
0.5; mientras que el costo estandarizado tiene valores entre 0 y 1 con distribucion
equitativa respecto al 0.5. Finalmente se observa que, de acuerdo al primer método, el
64% de los casos son ineficientes; sin embargo, son en su mayoria muy proximos a la
diagonal; mientras que el segundo método demuestra que el 93% de los casos son
ineficientes, los restantes son imposibles y requieren una refinacién de célculo. Con esto
se concluye que la certificacion LEED no implica una eficiencia en la mitigacion de
impactos acusticos, puesto que se concentra en aspectos netamente ecoldgicos, y no

siempre considerando los econémicos.

Palabras clave: Certificacion LEED, ecoeficiencia, ruido.



Abstract

The Academic Innovation Complex’ library (CIA in Spanish) from the Pontifical
Catholic University of Peru (PUCP in spanish) is one of the most modern edifications
that meets LEED silver certification standards that has a high confluence of people
between students and teaching staff, however, exists a latent annoyance because of the
noise in the users of the edification, so the present study was carried out to know the
acoustic eco-efficiency in the environment. The eco-efficiency is a recent economic tool
used to calculate and evaluate the environmental performance of a project and if what
was invested gets successfully the impact mitigation goal.

To evaluate it, it is necessary to register information and to know the income of
people in the library through users noise perception surveys which their assistance was
necessary to calculate their influence; the size of the impact by measuring in situ the
noise level pressure; how much was the investment for its implementation based on the
elements used to mitigate the impact and compare the results with the known proposed

methods, in order to evaluate the viability of the measures taken.

At the end, in this study the standardized noise results are between 0.192 and
0.592, only having 11% over 0.5, meanwhile the standardized cost were between 0 and 1
with an equitable distribution respect to 0.5, and with that, the first method indicates that
even though almost 64% of the cases are in the optimal zone of the graphic, plenty of
them are near the diagonal; in the other hand, the second method demonstrates that 93%
of the results are inefficient and the rest need a refinement in the calculations. As a
conclusion, the LEED certification does not implies an efficiency in environmental
impact mitigation, because it focuses in the ecological aspects but not as expected in the

economical ones.

Key words: LEED certification, eco efficiency, noise.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ecoeficiencia busca la solucion mas eficiente en el uso de materias primas, energia,
procesos constructivos y prestacion de servicios (MINAM, 2014) y como instrumento de
gestion ambiental permite la medicion de diversos indicadores ambientales, uno de los
cuales, es el ruido, entendido éste Ultimo como un “sonido desarticulado, por lo general
desagradable” (RAE, 2017) y por tanto, es una variable de interés para la evaluacion de
edificaciones sostenibles.

El Complejo de Innovacion Académica (CIA) es una de las edificaciones, mas modernas
que se ha construido en el campus de la Pontificia Universidad Catélica del Peru, que
alberga a la “Nueva Biblioteca”, la cual suele ser utilizada como ambiente de estudio de la
comunidad universitaria. Esta edificacion no solo es moderna sino que ha obtenido la
certificacion ambiental del GBC (Pert) mediante el sello “Liderazgo en Energia & Disefio
Ambiental” (LEED por sus siglas en inglés), version 3, implementada el afio 2009. Sin
embargo, esta certificacion no considera entre sus criterios, de forma expresamente al
ruido o el nivel de control acustico de las instalaciones. Hoy en dia, las perturbaciones
sonoras externas son perceptibles en el interior; los cubiculos de estudios no estan
acusticamente aislados y el ruido no es absorbido por la estructura, en este contexto, es
relevante evaluar los niveles de presion sonora, y a partir de ello sugerir su tratamiento en
un contexto LEED.

De otro lado, por la literatura publicada en diversos medios académicos, se ha
demostrado que el ruido causa problemas de salud como falta de concentracion, migrafia
si es persistente, sordera si se da en altos niveles (Benasayag, E.F.M., 2000 y Kaiwal, R.,
2016). En la tesis propuesta, abordara tanto la medicion de los niveles sonoros como el
comportamiento de la acustica de la edificacién, y con ello disefiar sugerencia en un
contexto LEED, para lo cual se hara uso del indice de ecoeficiencia.

ANTECEDENTES
Como ya se indic6 antes, la ecoeficiencia es una herramienta que busca relacionar los

impactos ambientales de determinado proyecto con el costo generado para su
funcionamiento. También es util como un mecanismo optimizar procesos productivos y la
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provisién de servicios (MINAM, 2008). Desde otra perspectiva, la ecoeficiencia se expresa
como el ratio entre las “salidas” de servicios y productos ofrecidos sobre la “entrada” de
impactos ambientales generados por un agente econémico, sector o economia de una
nacion (OECD,1998). De modo que la oferta de bienes y servicios a valores econdémicos
que satisfagan las necesidades humanas y mejoran la calidad de vida, al tiempo que
reducen progresivamente los impactos ecolégicos y la intensidad de recursos a lo largo
del ciclo de vida a un nivel al menos adecuado a la capacidad estimada del planeta
(Schmidheiny, 1992).

El término y concepto de “Ecoeficiencia” fue acufiado por el World Business Council for
Sustainable Development en su publicacion “Changing World” del afio 1992. En esa
oportunidad se refiri6 a la generacién de la mayor cantidad posible de bienes y servicios
de buena calidad usando la menor cantidad de recursos y generando la menor tasa de
residuos y contaminaciéon (MINAM, 2012). Desde ese momento, esta herramienta ha sido
estudiada y aplicada en diversos contextos sociales y econémicos del mundo (Ren, S., et
al, 2016).

La contaminacién acustica es un area también extensamente investigado en numerosos
casos, como en México (Zamorano, B., et al, 2015), India (Kaiwal R., 2016) y Portuga
(Silva, O., 2015). En Peri no se disponen de estudios comprensivos sobre la
contaminaciéon sonora, aun en zonas de proteccion especial como los hospitales
(Bambarén-Alatrista, C. et al, 2014). Sin embargo, hay que considerar que por mas que
se desee eliminar este tipo de contaminacion, el proceso econémico que se realiza
producira cierto nivel de contaminaciéon que forma parte del “ruido de fondo”, lo cual
implica identificar fuentes de emision, para disefiar medidas que sean ecoeficientes en la
mitigacion de este aspecto (Kiely, G., 1999).

OBJETIVOS

El objetivo general del presente proyecto es evaluar los niveles de ruido que se producen
en el Complejo de Innovacion Académica (CIA) y relacionarlos con los costos de
operacion de la planta.

Los objetivos especificos son los siguientes:

a. Definir el nivel de estado de operacion del CIA y mesurar la percepcion de ruido en las
instalaciones por parte de sus usuarios;

b. Determinar, mediante el sistema de ponderacion A, el nivel de ruido dentro del CIA
(considerando como fuentes de ruido el exterior y el interior del mismo);

c. Establecer el analisis de costos de operacion del CIA y hallar la relacién del ruido con
el costo y compararlo con los valores sugeridos segtin estandares, sean nacionales o
internacionales.

PLAN DE TRABAJO

Para desarrollar el estudio propuesto, el tesista debera cumplir con los siguientes
aspectos:

= Revision de la literatura especializada en lo referente a conceptos y métodos de
estimacion de la ecoeficiencia para establecer el estado del arte del tema, asi como
de la contaminacién sonora.

= Descripcién ambiental del proyecto a evaluar en términos de uso y contaminacién
sonora.

= Aplicar la metodologia seleccionada para la mejor estimacion de la ecoeficiencia, asi
como el correspondiente analisis e interpretacion de resultados.

Vi
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* Redaccién del documento final de la tesis, en la cual se integre todos los aspectos
que fueron evaluados y de aquellos que obtuvo resultados, considerando los
comentarios y criticas o limites reportados por el estudio desarrollado.

Se establecera un rol de reuniones con una frecuencia semanal a fin de garantizar el
avance del estudio, conclusiones, estado del arte y la adecuada interpretacién de los
resultados obtenidos. La revision del documento final de la tesis tendra dos etapas: Un
primer borrador que considera los acapites de definicién del problema, justificacién,
objetivos, estado del arte y metodologia. Un segundo borrador se centrara en el desarrollo
de los resultados y su interpretacion, en esta etapa también se evaluara la versién integral
del documento.

NOTA
Complete el formato y solicite el visto bueno de su asesor. Tenga en cuenta que la Facultad verificara que el

tema de tesis propuesto, cumpla los siguientes requisitos:

1. Usted debe adjuntar un archivo ZIP conteniendo el tema de tesis en Word y en formato PDF con el visto
bueno del asesor.

2. Usted no debe contar con un Tema de tesis asignado anteriormente. De darse el caso, debera efectuar el
tramite de cambio del tema de tesis en la Facultad.

3. Usted debe encontrarse matriculado o haber aprobado el segundo curso de Tesis de su especialidad.

4. En caso de que el tema de tesis mencione a una organizacion, debera adjuntar la autorizacién del
representante legal de dicha organizacién.

En caso de alguna consulta adicional, puede contactarnos a la cuenta: titulacion-fci@pucp.edu.pe
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Formulacion del problema

El Complejo de Innovacion Académica (CIA por sus siglas partir de este
momento) es un conjunto de edificaciones, de las mas modernas, que se han construido
recientemente dentro del campus de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert. EI CIA
consta del aulario, también conocido como pabellon “A”, la biblioteca, instalaciones
menores y espacios publicos. La segunda suele ser utilizada como ambiente de estudio
de la comunidad universitaria de las diferentes facultades. Cuenta con modernas
instalaciones y ademas ha obtenido la certificacion ambiental “Liderazgo en Energia &
Disefio Ambiental” (LEED por sus siglas en inglés), version 3, implementada el afio
2009. Sin embargo, Los usuarios de dicho ambiente, manifiesta el problema de la
incomodidad por el ruido en sus instalaciones, hecho que no ha sido considerado como
requisito para la certificacion al no encontrarse dentro de los alcances de la misma,

hecho que se ve reflejado en el nivel de ecoeficiencia estimado.

La ecoeficiencia es un concepto, proveniente de la gestion de negocios,
introducido en 1992 por el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible
(WBCSD, por sus siglas en inglés) como una filosofia de gestion que promueve la
practica empresarial responsable con el medio ambiente en paralelo con los beneficios
econdémicos (WBCSD, 2006), es asi que se le considera como la incorporacion de la
sostenibilidad como un nuevo valor a la produccion de bienes y servicios (Ministerio de
Educacion, 2012). Adicionalmente, el Ministerio del Ambiente (MINAM) indica que
comprende a todo aquel accionar a través de la cual se suministran bienes y servicios
teniendo a la proteccion ambiental como una variable sustancial (MINAM, 2016).
Finalmente, el Ministerio de Economia y finanzas la define como las acciones y
estrategias con las que se cuentan actualmente para optimizar el consumo de recursos
(MEF, 2018). Es asi que, esta herramienta engloba multiples consideraciones para los

diferentes tipos de impactos ambientales, entre ellos, el ruido.



El ruido es todo aquel sonido que es considerado molesto, de acuerdo a la Real
Academia Espafiola. Para el presente proyecto, lastimosamente, la contaminacién sonora
es uno de los impactos ambientales menos controlados por las certificacion LEED, si
bien existen medidas aplicadas para el control del ruido, estas no son consideradas en la
evaluacion de la eco etiqueta, puesto que no son el foco de atencidn de esta y si bien
logran el maximo desempefio para el que fueron disefiadas, los resultados no
necesariamente cumplen con los estandares de calidad ambientales establecidos por el
Ministerio del ambiente. Las perturbaciones sonoras externas mas intensas son
perceptibles en el interior; los cubiculos de estudios no estan actsticamente aislados y el
ruido no es absorbido por la estructura. Se ha demostrado que el ruido causa problemas
de salud como falta de concentracion, migrafia (si el ruido es persistente), sordera (si el
mismo se da en altos niveles), etc. (Benasayag, 2000 y Kaiwal, 2016). Con lo que se
generan la incognita ¢ Cual es el nivel promedio de ruido que se registra usualmente en la
biblioteca y como lo percibe el publico usuario? ¢EI presupuesto asignado para la
mitigacion del ruido atendio las necesidades de los usuarios y fue correctamente
invertido? ¢La ecoeficiencia de la biblioteca del CIA es aceptable en su totalidad o solo
en determinados sectores? De ser asi, en qué sectores se requiere realizar un mejor

tratamiento acustico?

1.2 Hipbtesis
HIPOTESIS PRINCIPAL

La biblioteca del CIA, no es ecoeficiente respecto al ruido ambiental, por lo cual

podria necesitar de alguna certificacion o estandar que califique dicho criterio.
HIPOTESIS SECUNDARIAS

Se espera que el nivel de ruido ambiental que se registre, sea mayor al permitido

en la norma de acuerdo a la caracterizacién que le corresponde.

Se estima que el dinero invertido en la mitigaciéon sonora no ha sido

eficientemente distribuido para dicho fin.



1.3 Justificacién del proyecto
El presente proyecto sirve como antecedente de estudio enfocado en validar o
refutar la conexion entre la ecoeficiencia acustica y la certificacion LEED ante la no
consideracién del ruido como criterio de evaluacion de esta ecoetiqueta y se pueda

justificar la evaluacion acustica con una acreditacion sostenible.

1.4  Objetivos
OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar el nivel de ecoeficiencia aclstica de la biblioteca del CIA de la
Pontificia Universidad Cat6lica del Per.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Recopilar mediante encuestas la percepcion el impacto sonoro que ha de tener
en el pablico usuario.

2) Medir el nivel de presion sonora en los espacios interiores de la biblioteca del
CIA en los horarios académicos mas relevantes

3) Estimar el valor econdmico de las medidas de mitigacion acusticas aplicadas en
la presente edificacion.

1.5 Alcance del proyecto
El presente proyecto evalia de ecoeficiencia de todos los pisos abiertos al
publico de la biblioteca del CIA (cuatro plantas superiores y dos sdtanos) mediante una
toma de datos presencial complementado con la generacion de mapas de ruido y una
estimacion de costos a partir de los precios de mercado de los elementos instalados con

fines acusticos.

La obtencion de datos se realiza solo en los interiores, ademas, el costo de los
elementos es obtenido de los precios de compra en la actualidad del mercado peruano
sin considerar los costos de instalacion y mantenimiento; puesto que esta es confidencial
y si bien puede llegar a incidir en un monto a largo plazo, dichos costos adicionales
estdn compuestos de una gran cantidad de variables y factores no mesurables que

tendrian un efecto poco predecible para el nivel de analisis deseado.



1.6 Normativa vigente

Las regulaciones que se dan para cada proyecto dependen de las normativas y
regulaciones vigentes en el pais o en la zona de evaluacion. Asi pues los métodos
utilizados para medir y evaluar el ruido, los valores maximos permitidos son definidos
por dichas normas dependiendo de las consideraciones que estas presente, por lo que se
toma como base legal; Primero, la ley general del ambiente (Ley n°® 28611) y sus
respectivas modificaciones que indica las autoridades competentes para el

establecimiento de los parametros de evaluacion.

Segundo, se toma en cuenta la Ley de Sistema Nacional de Evaluaciéon de
Impacto Ambiental o Ley 27446, y el Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM
(Reglamento de la ley 27446) en la cual se indica que el ruido es un pardmetro ambiental
a tomar en cuenta para las evaluaciones de impacto ambiental en todas las etapas de un
proyecto. Ademas, indica que esta se encuentra en la evaluacién de medio fisico,
indicando si se generara ruido, sus niveles previstos y las posibles fuentes; asi como, las

medidas de mitigacion.

Tercero, se toma como referencia el Decreto Supremo N° 085-2003-PCM,
“Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido”, en el cual
establece los parametros de la evaluacion ambiental de ruido y sus respectivas
consideraciones, aqui se definen los limites maximos permitidos (LMP) y la
clasificacion de las zonas y sus respectivos estandares de calidad ambiental (ECA). De
acuerdo a las normativas a utilizar, los valores del ECA para determinado ambiente se
analizan mediante los valores establecidos en la Tabla 1-1, que diferencia cuatro tipos de
zonas Y dos turnos. Mientras que los Limites maximos permitidos son determinados por

los ministerios competentes para la actividad a evaluar.



Tabla 1-1: Estandares de Calidad Ambiental para ruido (ECA)

., Valores expresados en L
Zonas de aplicacion P AeqT

Horario Diurno Horario Nocturno
Zona de proteccion Especial 50 40
Zona Residencial 60 50
Zona Comercial 70 60
Zona Industrial 80 70

Recuperado del Decreto Supremo N°85- 2003-PCM

Se toma en cuenta también el “Protocolo Nacional de Monitoreo de Ruido
Ambiental. Parte 1: Indices basicos y procedimientos de evaluacion” (Norma Técnica
Peruana NTP-ISO 1996-1 (2007), en la cual se explica y detalla las definiciones,
conceptos, metodologias y procesos de evaluacion de ruido. Asi como el “Protocolo
Nacional de Monitoreo de Ruido Ambiental. Parte 2: Determinacion de los niveles de
ruido ambiental” en el cual se especifican y detallan los procedimientos de medida y

determinacion de presiones de ruido.

Adicionalmente, se considera también las guias propuestas, como “La Guia para
la ecoeficiencia para las guias del sector publico” del Ministerio del Ambiente
(MINAM), en la que define la ecoeficiencia. Para medirla, se utilizan muchos indices e
indicadores, y segun varios elementos del ambiente, como son el agua, el aire o el suelo
(MINAM, 2016). Es decir, en este trabajo, la ecoeficiencia es evaluada a partir de la
medicion cuantitativa del ruido y su comparacion respecto a la cantidad de recursos

utilizados (expresados en términos econémicos).

Finalmente, para los precios del mercado con los que se realizara la comparacion
de precios de acabados se regira con la resolucion ministerial N° 370-2018-VIVIENDA
del 30° de octubre del 2018, en las que se dan a conocer los precios unitarios oficiales de
las partidas en la construccion civil para las distintas zonas del pais, en especifico, las
destinadas a Lima Metropolitana y Callao. Los valores a considerar para el presente
proyecto estan determinados en la tabla 2-1, con excepcion del valor de acabado de Lana
de vidrio, valor que no ha sido especificado para las funciones en las que se desempefia
en la biblioteca; para este elemento, se tom6 como referencia el precio unitario

propuesto por la revistas Costos del Grupo s10.



Tabla 1-2: Precios unitarios oficiales para octubre de 2018

Elemento Precio unitario Unidad
Lana de vidrio 136.8 S/ por rollo (15.61 m2)
Vidrio insulado 271.28 S/ /m?
Drywall 214.54 S/ /m?
Baldosas acusticas 292.4 S/ /m?
Alfombra 42.69 S/ /m?




CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes y Estudios Anteriores:
En primer lugar, “Facilitating the WELL Building Standard through Wellness

Programs in the Workplace” (2018) de Jinoh Park y Rider, Traci Rose, es un articulo de
la Universidad Estatal de Carolina del Norte que estudia el establecimiento de una
conexion tedrica entre los programas wellness y las edificaciones basadas en el Estandar
WELL en la busqueda de encontrar opciones Optimas para la aplicacion de este
programa en los edificios. Mediante comparativas entre las regulaciones vigentes en
Estados Unidos para luego desglosar los programas wellness existentes, después se
generan arreglos entre los conceptos teoricos y criterios del estandar WELL de acuerdo a
las categorias y programas existentes y finalmente, se superponen los criterios del
programa con los estandares WELL para identificar los puntos en comin. En
conclusion, este articulo sugiere la inclusion de los estandares WELL en los programas

wellness cambiando los paradigmas de las construccion ambientalmente amigable.

En segundo lugar, “Estimacién de ecoeficiencia en edificios tradicional e
inteligente, en el campus universitario de la PUCP” (2017) de Nufez Blas, Anny Eileen
Rubi es un proyecto de tesis de la Pontificia Universidad Catdlica que estudia la
Ecoeficiencia comparativa entre la biblioteca del CIA y la Biblioteca central de la ya
mencionada institucion educativa. A través de mediciones en campo y trabajos de
encuestas, se evalud la ecoeficiencia acustica, de paisaje y de emisiones de gases. Se
lleg6 a la conclusion que la Biblioteca Central es més ecoeficiente que la del CIA con
respecto al ruido, pero es menos eficiente en los otros dos impactos ambientales.

En tercer lugar, “The impact of urban noise on primary schools Perceptive
evaluation and objective assessment” (2016) de Ligia Silva, Ivone Oliveira y José Silva
es un articulo publicado en la seccién “Applied Acoustics”, para la revista Elsevier. En
el que se analizo el efecto del ruido urbano en tres escuelas primarias en Portugal. A
través de varias mediciones, entrevistas (a los alumnos) y estudios se llego a la
conclusion de que la cantidad de ruido dentro de los salones es superior a o maximo
permitido para areas sensibles que es 55dB(A). Entonces, segln este estudio, el ruido

esta originado por flujo vehicular, las actividades en los patios de recreacion del colegio
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y las actividades de salon de la institucion. Sin embargo, de todos los ruidos registrados,

el mas distractor y molesto resulta ser el del interior de los mismos salones de clase.

En cuarto lugar, “Evaluacion de la exposicién sonora y de su impacto sobre la
salud y calidad de vida de la poblacion residente en la zona oeste de la ciudad de
Cordoba sobre los accesos principales a la zona central” (2000) de Marina Nicola &
Anabel Ruami es un trabajo de investigacion de la Escuela de Fonoaudiologia de la
Facultad de Ciencias Médicas para la Municipalidad de Cordoba. En este trabajo se
realizd estudios de ruido en las principales vias publica de acceso a la zona central de la
ciudad de Cordoba. Se usaron sonémetros ubicados a 1.5 m de altura y a un 1 m de las
vias vehiculares. En este trabajo se distingui6 dos tipos de espacios (peatonales y de uso
vehicular) y con ello se definian dos tipos de comportamiento de ruido a lo largo de un
dia, clasificandolo dependiendo de varios tipos de criterios (ya sea, por ejemplo, su
permanencia o su movilidad). Se concluyé que el ruido registrado en esas zonas excede
los limites maximos permitidos por su normativa vigente (73 dB para una exposicion

diaria de 8 horas) para preservar el bienestar y salud.

En quinto lugar, “Perd Limpio” (2015) del ingeniero Juan E. Narciso es una
presentacion de Microsoft Power Point para el Ministerio del Ambiente, que muestra el
resumen de estudios programados, resultados obtenidos y medidas aplicadas. En dicho
trabajo, el ingeniero realiz6 una serie de intervenciones de control ambiental
programadas en distintas partes del pais. En especial, se presentaron los proyectos de
identificacion de zonas de proteccion especial de ruido en la ciudad de Lima, asi como la
asistencia técnica en ruido a los gobiernos regionales y locales. Luego, en la misma
presentacidn, se muestra como resultado que el 85% de los puntos monitoreados en 17
ciudades (entre 70-80dB) superan el estandar de calidad ambiental (ECA) de ruido en
zona residencial de 60dB.

En sexto lugar, “Evaluacion de la Contaminacion Ambiental Sonora en el
Campus y Entorno de la Universidad Cesar Vallejo-Trujillo” (2014) de German Huerta
Chombo y Magda Yupanqui es un articulo cientifico para la edicion 12 de la revista
Tecnologia y Desarrollo de la Universidad César Vallejo. En este trabajo, se hicieron

estudios de ruido tanto dentro como fuera del local ubicado en la ciudad de Trujillo de la
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Universidad César Vallejo, para que con estas medidas se pueda definir si se presentan
niveles adecuados de ruido en la institucion. Sus resultados indican que el ruido en dicha
zona era excesiva comparada con lo maximo permitido por la norma, tanto dentro como
fuera del campus, proveniente de las avenidas colindantes en el exterior, asi como del

alumnado tanto dentro como fuera de la misma.

En séptimo lugar, “Evaluacion de impacto sonoro en la Pontificia Universidad
Catolica del Peru” de William Baca Berrio & Saul Seminario Castro (2012) es una tesis
para optar al grado de bachiller en la Pontificia Universidad Catolica del Perd. En dicho
trabajo, se llevo acabo la toma de medidas de ruido en todo el campus universitario de la
universidad para identificar los impactos sonoros en la misma y determinar si sus niveles
registrados son adecuados para una institucion educativa, asi como las fuentes de
perturbaciones de este tipo. Sus resultados demuestran que la casa de estudios presenta
niveles muy altos de ruido, superiores a los recomendados nacional e
internacionalmente. Adicionalmente, se registré que el origen de estos, son el flujo

vehicular de las avenidas adyacentes y a la confluencia de personas dentro del local.

En octavo lugar, “Ecoeficiencia en la universidad hacia un desarrollo sostenible”
(2011) de Yolanda Bustamante es un articulo cientifico para la edicion 14 de la revista
“Gestion del Tercer Milenio” de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM). Su estudio estuvo principalmente enfocado en la ecoeficiencia del uso de
sus recursos y sus principales impactos ambientales. Alli, se analizaron los consumos de
energia, agua y de papel, asi como la generacion de residuos tanto so6lidos como
reciclados de productos organicos e inorganicos. En tal reporte se presentan, igualmente,
principios e indicadores (entre ellos el ruido) como referencia para definir la

ecoeficiencia.

En noveno lugar, “Green Noise or Green Value? Measuring the effects of
environmental Certification on Office Values” (2011) de Franz Fuerst y Patrick Mc
Allister es un trabajo para la Universidad de Reading en el que evalua los efectos de la
certificacion LEED en los precios de venta y renta comparados con edificaciones que no
cuenten con esta certificacion. Tras varios analisis estadisticos se comprobd que hay un

gran beneficio para los inversores por el ahorro y reduccion de costos al tratar los temas
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energéticos, sin embargo, recalcan el hecho de que es un estudio que podria ser
ampliado y que se encuentra abierto de detectar mayores problemas que en su momento

no fueron estudiados.

En décimo lugar, “Eco-Efficiency of Construction Materials:” (2011) de Omar
Tatari y Murat Kucukvar es un proyecto de investigacion que estudia la ecoeficiencia
desde la perspectiva del andlisis envolvente de datos (DEA, en ignlés). Apoyandose del
Anélisis de Ciclo de Vida y del Costo de Ciclo de Vida como herramientas que deriven
los ratios de ecoeficiencia y el DEA para clasificar a los materiales utilizados. El estudio
concluydé que el DEA de los materiales sirve para mostrar la existencia de distintas
alternativas de materiales de construccion que afectarian de forma variada la

ecoeficiencia.

En décimo primer lugar, Data Envelopment Analysis “Un aporte a la gestion del
ruido urbano en Colombia, caso de estudio: Municipio de Envigado” (2009) de Claudia
Echeverry es una tesis de maestria para la facultad de Geociencias y Medio Ambiente de
la Universidad Nacional de Colombia. En dicha tesis, se realizo un estudio de ruido en el
area urbana del municipio de Envigado, Colombia. Para esta pesquisa, se obtuvo como
resultado que un gran porcentaje de la zona centro del municipio se encuentra por
encima de los 70 dB, superando el limite establecido para sectores comerciales por las

normativas colombianas.

En décimo segundo lugar, “Metodologia de elaboracion de mapas actsticos
como herramienta de gestion de ruido urbano- Caso Medellin” (2009) de Dora Yepes,
Miryam Gomez, Luis S&nchez y Ana Jaramillo es un articulo cientifico sobre un estudio
realizado en el afio 2006, a través del Convenio 680 de 2005, entre el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd y el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid,
con la participacion de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin para la
revista SCIELO. En este trabajo, se utiliza un mapa acustico para definir la energia en
ruido que existe en determinada zona. Finalmente, se llego a la conclusion de que la
ciudad tiene niveles de ruido aceptables para una zona industrial tanto de dia como de

noche.
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En décimo tercer lugar “Eco- efficiency: Combining Life Cycle assessment and
Life Cycle cost via normalization” (2007) de Andres Kicherer et al es una publicacion
para la “International Journal of Life Cycle Assessment” que busca encontrar una
relacion signifcativa entre el andlisis y costo de ciclo de vida y la ecoeficiencia que
pueda representar los componentes principales de la ecoeficiencia. Con este fin, se
analizd a detalle cada uno de los procesos cuantitativos de estas herramientas llegando a
generar una normalizacion representativa. Se concluyd que ambas herramientas se
pueden combinar para obtener un reflejo del concepto de la ecoeficiencia. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que los analisis que se hagan de cada herramienta debe
considerar una parte del otro para que esta sea plausible y que por lo tanto, cada empresa

debe tener una base de datos fiable.

En décimo cuarto lugar, “Ecoeficiencia: marco de andlisis, indicadores y
experiencias.” (2005) de la Naciones Unidas, preparado por José Leal es un trabajo que
muestra los resultados de los avances en politicas ambientales y ecoeficiencia en
Latinoamérica. En el Perd, no se han hallado suficientes registros oficiales de estudios
sobre ecoeficiencia. De igual modo, las politicas de control ambiental son escasas y, en
algunos casos, contradictorias. Sin embargo, ha habido avances, como la creacion de la
organizacion publico- privada EDYPYME que trabaja con las pequefias y medianas
empresas (Pymes) mediante su programa EDYFICAR, el cual intenta solucionar
financieramente los problemas de inestabilidad laboral y promocién sostenible de las

comunidades que generalmente las Pymes enfrentan.

Finalmente, “Mapa acustico del campus universitario (edificios académicos)”
(2004) del Lic. Erick Vasquez es un libro presentado por la editorial de la Universidad
Nacional de El Salvador, que muestra los estudios de la generacion de un mapa acustico
en el campus universitario de esa universidad. En este proyecto, se analizd desde el
conocimiento general sobre la contaminacion sonora hasta las causas y efectos del ruido
dentro del campus. Se obtuvo como resultado que hay una gran cantidad de ruido
proveniente del exterior que afecta las zonas de las aulas y pasillos de la universidad,

que afecta la salud y la concentracion de los estudiantes.
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2.2 Estado del arte:
2.2.1 Certificaciones y estdndares ambientales

En primer lugar, la certificacion Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED, a partir de ahora) es una de la etiquetas medio ambientales mas reconocidas y de
amplio crecimiento para los proyectos de construccion civil que se encuentran vigentes
actualmente. Fue desarrollado en EE.UU. por el Consejo de la Construccion Verde de
Estados Unidos (US Green Building Council) en 1993. Entre sus requisitos minimos
para la acreditacion para nueva construccion, son necesarios aprobar una cantidad de
créditos gque otorgaran puntos, los cuales sumados daran una cantidad y dependiendo del
rango en que se encuentre dicho valor, se determinara el nivel de certificacion que se
obtendra (USGBC, 2016). Los créditos que se evalian son los siguientes: Sitios
Sostenibles (méximo 26 puntos), Eficiencia del uso del agua (10 puntos), Energia y
atmosfera (35 puntos), Materiales y recursos (14 puntos) Calidad de Ambiente interior
(15 puntos), Innovacion en disefio (6 puntos) y Prioridad regional (4 puntos). (USGBC,
2015). Cabe afadir, que ninguno de los créditos evalta el nivel de presion sonora en

interiores, como se puede observar en la figura 2-1.

Indoor Environmental Quality 15 Possible Points
E Frerequisite 1 Minimum ndoor Air Quality Performance Requirad
B Frerequisife 2 Environmental Tobacco Smoke (ETS) Controf Required
O Credit 1 Outdoor Air Delivery Monitoring !
O Credit 2 Increased Ventilation 1
O Credit 2.1 Construction lndoor Air Quality Management Plan—During Construction 1
O Credit 3.2 Construction {ndoor Arr Quality Management Plan—Before Jocupancy 1
O Credit 4.1 Low-Emitting Materials—Adhesives and Sealants 1
O Credit 4.2 Low-Emitting Materials—Paints and Coatings 1
O Credit 4.3 Low-Emitting Materials—Flooring Systems 1
O Credit 4.4 Low-Emitting Materials—Composite Wood and Agrifiber Products 1
O Credit 5 Indoor Chemical and Pollutant Source Control 1
O Credit 6.1 Controliatiiity of Systems—Lighting b
O Credit 6.2 Controlability of Systems—Thermal Comfort i
O Credit 7.1 Thermal Comfort—Design 1
O Credit 7.2 Thermal Comfart—Verification ]
O Credit 8.1 Daylight and Views—Daylight !
O Credit 8.2 Daylight and Views—Views 1

Figura 2-1: Créditos para calidad ambiental de interiores (USGBC, 2015)
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En segundo lugar, el estdindar WELL para edificaciones es un programa de
evaluaciones y modificaciones a los interiores de los proyectos desde el punto de vista
de los usuarios, buscando la mayor comodidad de estos con respecto a la iluminacion,
ergonomia, el transito y los demas criterios que infieran en el desempefio del publico
objetivo. Publicado por “International WELL Building Institute” en el afio 2014 después
de seis afios de desarrollo, se centra en la calidad espacios interiores y la intencion de las

comunidades de incluir, validar y valorar la salud y bienestar humano (IWBI, 2014).

2.2.2 Ecoeficiencia

Como se refiere previamente, la ecoeficiencia es una herramienta que busca
relacionar los impactos ambientales de determinado proyecto con el costo monetario que
ha sido (o0 es) necesario afrontar para que este pueda funcionar con normalidad y/o en
todo caso, optimizar procesos productivos y la provision de servicios (MINAM, 2008).
Desde otra perspectiva, se puede tomar a la ecoeficiencia como el ratio entre las
“salidas” de servicios y productos ofrecidos sobre la “entrada” de impactos ambientales
generados por la firma, sector o economia (OECD,1998) aunque la definiciobn maés
cercana a la manejada en el presente proyecto es la distribucion de bienes y servicios a
precios competitivos que satisfacen las necesidades humanas y mejoran la calidad de
vida, al tiempo que reducen progresivamente los impactos ecoldgicos y la intensidad de
recursos a lo largo del ciclo de vida a un nivel al menos adecuado a la capacidad
estimada del planeta (Schmidheiny, 1992).

El término y concepto de “Ecoeficiencia” fue acufiado por el World Business
Council for Sustainable Development (Consejo Econdmico Mundial para el Desarrollo
Sostenible, WBCSD en inglés) en su publicacion “Changing World” del afio 1992. En
esa oportunidad se le refiere a la generacion de la mayor cantidad posible de bienes y
servicios de buena calidad usando lo menor de recursos y generando lo menor de
residuos y contaminacion (MINAM, 2012).

Desde ese momento, esta herramienta ha sido ampliamente estudiada y aplicada
en el mundo. Por ejemplo, en China se hizo un estudio comparativo de los efectos en la
ecoeficiencia analizando los distintos tipos de regulaciones predominantes por regiones

en dicho pais (separado en tres, que son las siguientes: la region oriental que se basa en
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el sistema de mercados y voluntariado; la region central basado en mercados y en el
funcionamiento de “Comando y control”, y finalmente la region occidental basado solo
en “Comando y control”) en ese estudio se encontré que los efectos en la ecoeficiencia
son principalmente positivos cuando el sistema de regulacion es adaptado al estilo y

forma de economia que se maneja en determinada zona. (Ren et al, 2016).

2.2.3 Contaminacién Acustica

La contaminacion acustica o ruido es un fenémeno ampliamente estudiado, que
consiste en la emision de una gran cantidad de ondas sonoras desarticuladas y que
resultan ser molestas, segn la RAE. De acuerdo a la Organizacion mundial de la Salud
indica que fisicamente no existe diferencia entre sonido y ruido puesto que ambos
cumplen con ser un patrén de ondas sonoras; sin embargo, el ruido se define como el

sonido no deseado por los receptores.

En las ciudades, se genera el ruido urbano, el cual consiste en el ruido emitido
por las todas las fuentes dentro de la misma sin considerar las de origen industrial
(Berglund et al, 1999), y se han encontrado un sinfin de casos de estudios, como por
ejemplo en el centro historico de la ciudad de Matamoros, en México. Aqui se observa
que el principal origen de la contaminacion sonora, en las zonas comerciales de dicha
ciudad, proviene de los negocios tanto formales como informales (Zamorano et al,
2015). Otro caso estudiado en India, en particular el ruido en zonas sensitivas y lugares
no monitoreados, las localizaciones como los hospitales y centros educativos son los que
mas problemas presentan (Kaiwal, 2016). Ademas, el problema de la contaminacién
sonora no solo concierne a las naciones en vias de desarrollo, sino también en paises
desarrollados. Como en Portugal, el estudio sobre el ruido en escuelas anteriormente
mencionado, en el cual se observa una gran influencia de las emisiones sonoras en las

actividades del plantel, provenientes de las labores del mismo (Silva, 2015).

En Perd, es de conocimiento pablico que no hay un monitoreo adecuado a la
contaminacion sonora, ni siquiera en zonas de proteccion especial, como los hospitales
(Bambarén-Alatrista et al, 2014). Sin embargo, hay que considerar que por mas que se
quiera eliminar, el solo proceso humano genera un nivel determinado de contaminacion,

que muchas veces termina formando parte del ruido de fondo (término a explicar
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posteriormente) lo mejor es empezar de una forma sistematica a identificar las fuentes de
esta contaminacion para saber qué medidas tomar y saber el nivel de mitigacion a tomar,
puesto que hay generadores de ruido que no pueden ser controlados (Kiely, 1999). Como
se puede observar en la figura 2-2, debido a multiples causas, todos los registros de
emisiones sonoras tienen registros superiores los permitidos para cada horario,

mostrando que es necesaria una gestion nueva de control acustico.
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Figura 2-2: Valores de contaminacion acustica presente en los exteriores de una institucion
médica. (Kaiwal R., 2016)

2.2.4 Medidas de mitigacion sonora

La variedad de soluciones para controlar los niveles de ruido que se presentan en
los distintos tipos de establecimientos en los que se han realizado estudios es grande. Ya
sea con paneles acusticos o celdas de techo como en el estudio de zonas sensitivas de la
India, en las que se han demostrado ser buenas medidas de controlar de ruido en

espacios interiores (Kaiwal, 2016).

Otras medidas observadas para espacios interiores es el uso de resonadores
acusticos. Estos aparatos usan su geometria para poder absorber la contaminacion
acustica de un determinado ambiente, como se muestra en la figura 2-2. El proceso
consiste en generar resonancia entre las ondas sonoras que llegan a estos elementos y el
aire gque se encuentra dentro de estos, generando asi un sistema de disipacion de energia
que se puede esquematizar con el de un sistema perfectamente elastico de una masa (el

aire que llega a traves de la abertura) y un resorte (comportamiento del aire dentro del
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resonador que se comprimira y expandird con la frecuencia de resonancia de las

emisiones sonoras (Moreno, 1990).

Figura 2-3: Esquema de la geometria de un resonador de tipo Helmholtz. (Guiguet
& Welti, 2003)

Otra forma de mitigar el impacto es con la obstruccion del paso de las ondas
sonoras con superficies que absorban la energia mecanica esta. Por ejemplo, en el caso
de estudio de la Figura 2-3, en el que se compara los efectos sonoros de distintos tipos
de barreras, la vegetacion tupida ayuda a controlar y reducir el impacto audible mejor
que los elementos de concreto, mas el concreto ayuda a mantener los niveles de presién

sonora mas estables (Herlin, 2015).
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Figura 2-4: Muestra de las pérdidas de insercion para los distintos tipos de sistemas
de aislamiento acustico. (Herlin, 2015)

Existiendo asi medidas de mitigacion que cuentan con una gran variedad y
adaptabilidad siendo indicadas para distintos tipos de contextos; sin embargo, su

eleccion dependera no solo de su funcionalidad acustica, sino también de sus funciones

estéticas y arquitectonicas.
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2.3 Marco Conceptual:
Los siguientes términos son definidos de acuerdo a lo especificado por la NTP-

ISO 1996-1: 2007 y la Real Academia Espafiola.

Emision de ruido: Es la generacion de ruido desde una fuente o conjunto de

fuentes en un espacio determinado en el cual se realice alguna actividad determinada.

Estandares de calidad ambiental para ruido: Son aquellos valores limites que
se consideran méaximos en el ambiente exterior, los cuales no deben ser excedidos, ya
que, caso contrario causarian problemas en la salud humana. Dichos niveles

corresponden a los valores de presidn sonora continua equivalente con la ponderacién A.

Fonios o fones: es la unidad para medir la sonoridad o percepcion sonora del

oido humanao.

Fuente de Emision de ruido: Es cualquier elemento, que, relacionado con
alguna accion o actividad, es capaz de o genera ruido hacia el exterior de los limites de

una determinada area.

Intervalo de medicion: Es el tiempo de medicion durante el cual se registra el

nivel de presion sonora.

Linea Base: Diagndstico para determinar la situacion ambiental y el nivel de
contaminacion del area en la que se llevard a cabo una actividad o proyecto. Esta
descripcion incluye los recursos naturales existentes, elementos geogréaficos, socio-

econdmico y cultural de las poblaciones del area de influencia.

Monitoreo: Accién de medir y obtener datos en forma programada de los

parametros que inciden o modifican la calidad del ambiente o espacio.

Ponderacién A: Es un filtro electrénico incluido en los sondémetros electrénicos
que corresponde aproximadamente a la curva de 40 fones invertida del conjunto de

curvas de igual sonoridad. Existen varias ponderaciones, como la ponderacion A y la
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ponderacién C como lo especifica la recoleccion de datos de la NTP-1SO 1996- 1: 2007,

cada una de estas ponderaciones esté referida a un nivel de emision sonora respectivo.

Percepcion humana: Esta es la capacidad de las personas de poder percibir los
estimulos. En el presente caso, la percepcidn acustica empieza con una presion que se
encuentra valores aproximados a los 20 uPa (umbral de la percepcion) hasta los 20 Pa
(umbral del dolor). Debido a que este rango mencionado es muy amplio, se utiliza una
escala logaritmica para poder estudiar el sonido.

Onda mecénica: Es un tipo de onda que transmite energia y no masa a través de

cualquier medio plastico.

Receptor: Para este caso es la persona o grupo de persona que estan o se espera

gue estén expuestas a un ruido especifico.

Ruido: Sonido no deseado que moleste, perjudique o afecte a la salud de las

personas.

Ruido ambiental: Todos aquellos sonidos que pueden provocar molestias fuera

del recinto o propiedad que contiene a la fuente emisora.

Ruido de fondo o residual: Es el nivel de presion sonora producido por fuentes
cercanas 0 lejanas que no estan incluidas en el objeto de medicién. Segun la norma
NTP- ISO 1996- 1, es el sonido total que permanece en una posicién y situacion dada,

cuando los sonidos especificos bajo consideracion son suprimibles.

Ruido Estable: Es aquel ruido que presenta fluctuaciones del nivel de presién

sonora inferiores o iguales a 5dB(A), durante un periodo de observacion de 1 minuto.

Ruido Fluctuante: Es aquel ruido que presenta fluctuaciones de nivel de presion
sonora, en un rango superior a 5 dB(A), observado en un periodo de tiempo igual a un

minuto.

Sonido: Energia que es transmitida como ondas mecéanicas de presion en el aire u
otros medios materiales que puede ser percibida por el oido o detectada por instrumentos

de medicion.
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Sondémetro: Es un instrumento normalizado que se utiliza para medir los niveles

de presion sonora.

Sonoridad: Dicese de la cualidad de la sensacion auditiva que permite aprecia la
mayor o menor intensidad de los sonidos, es decir, la percepcion auditiva segun el oido

humano. Se mide en fonios o fones. (RAE, consulta el 17 de junio del 2016)

Zona comercial: Area autorizada por el gobierno local correspondiente para la

realizacion de actividades comerciales y de servicios.

Zonas criticas de contaminacion sonora: Son aquellas zonas que sobrepasan un

nivel de presion sonora continuo equivalente de 80 dBA.

Zona industrial: Area autorizada por el gobierno local correspondiente para a la

realizacién de actividades industriales.

Zonas mixtas: Areas donde colindan o se combinan en una misma manzana dos
0 mas zonificaciones, es decir, residencial- comercial, residencial- industrial, comercial-

industrial o residencial-comercial- industrial.

Zona de proteccion especial: es aquella de alta sensibilidad acustica, que
compromete sectores del territorio que requieren una proteccién especial contra el ruido
donde se ubican establecimientos de salud, establecimientos educativos, asilos y
orfanatos.

Zona residencial: Area autorizada por el gobierno local correspondiente para el
uso identificado con viviendas o residencias, que permiten la presencia de altas, medias

y bajas concentraciones poblacionales.

2.4 Fundamentos tedricos:
Se requiere definir dos conceptos para el desarrollo del presente trabajo, que son

la acustica y el decibel, conceptos ampliamente estudiados y aplicados en los distintos
proyectos de evaluacion de impacto ambiental y mejoras en la calidad de vida de las

personas.
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2.4.1 Acustica
La acustica es definida por el Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI
por sus siglas en inglés) como la ciencia del sonido, incluyendo su produccion,

transmision y sus efectos, considerando los efectos biologicos y psicoldgicos.

2.4.2 Decibel
Es una medida de sonoridad o sensacion sonora. Se define como la razén de
potencias, energias o intensidades entre lo emitido y lo minimo percibible, representada

por la siguiente expresion:

1
Log(R) = L [1]
Debe entenderse que el Decibel no es una unidad, sino una razén, por lo tanto, no
presenta dimensiones fisicas conllevando a que su uso se tome como referencia de la
diferencias de energias transferidas. Es la décima parte de un Bel (B), expresion

utilizada en el &mbito de la acuUstica.

El Decibel A (dBA) es la expresion para el nivel de presion sonora respecto al
comportamiento del oido humano en funcion a la frecuencia, utilizando para ello un

filtro de ponderacion “A”.

El Nivel de Presion Sonora (NPS o Lp) es el valor calculado como veinte veces
el logaritmo del cociente entre la presion sonora y una presion de referencia de 20 pPa.

Se expresa con la siguiente formula matematica.

Prms?
Lp =20« Log(P—)... [2]

02

Nivel de Presion Sonora Continua equivalente con ponderacion A (LAeqT) es el
nivel de presidn sonora constante, expresado en decibeles A, que en el mismo intervalo

de tiempo (T), contiene la misma energia total que el sonido medido.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

El proyecto se realiz6 en el Complejo de Innovacién Académica (CIA), ubicado
en la zona sur de la Pontificia Universidad Catolica en el distrito de San Miguel, Ciudad
de Lima Metropolitana, provincia de Lima, Lima — Perl. En la figura 3-1 se pueden
observar la ubicacion satelital de la edificacion y en la figura 3-2 se aprecia la fachada

de la edificacion.
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Figura 3-1: Ubicacion (Izquierda) y vista en planta del CIA (Derecho) (Google maps)

Figura 3-2: Vista de frente del CIA
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Tabla 3-1: Informacidn general de la edificacion

Campo Descripcion

Nombre de la edificacion  Biblioteca del Complejo de Innovacion Académica

Ubicacion Complejo de Innovacién Académica de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru

Coordenadas UTM 18 L 273570 8664623

Aforo general 1546 personas

Plantas/ pisos Cuatro (04) plantas y dos (02) s6tanos

Tipo de certificacion Certificacion LEED silver version 3

Como se puede observar en la tabla anteriormente presentada, el ingreso
planificado para la biblioteca es de 1546 personas; cuenta con 4 planta superiores con
distintas funciones (zonas de estudio conmutativo, estudios audiovisuales, salones multi-
usos, las bibliotecas de las facultades de Estudios Generales Ciencias, Ciencias e
Ingenieria y Arquitectura; adicionalmente, de forma temporal también se ubicaba la
biblioteca de Ciencias Sociales). Para poder iniciar el trabajo se necesitaron trabajos
previos como lo son el registro de cantidad de personas que ingresan, encuesta de nivel

satisfaccion y percepcion de ruido, y la ubicacién de las estaciones de medida por planta.

3.1 Trabajo de campo
Para el trabajo de campo, fue necesario establecer el orden de realizacion de cada

una de las actividades sugeridas para el método, es asi que primero se realizaron las
encuestas al publico usuario y el registro de ingreso de publico usuario, luego se realizo
el registro del nivel de presion sonora en la biblioteca mientras se calcula el precio final

de las medidas tomadas para contrarrestar el impacto sonoro.

3.1.1 Conteo de personas y encuestas al publico usuario

El proceso de este proyecto inicié con un conteo de ingreso de personas. Este
consiste en verificar el ingreso y salida de personas por unidad de tiempo en la entrada
de la biblioteca. Se realiz6 el proceso por un periodo de quince minutos y luego como
comprobacion se volvio a realizar después uno similar (el tiempo recomendado para la
repeticion fue de dos horas). Este se realizo con el fin de definir la cantidad de encuestas
que se realizarian por dia de tal forma que el niUmero de usuarios sea coherente con la

cantidad de personas, y determinar el nivel de calidad de operaciones en la que se
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encuentra la instalacion con respecto a la capacidad para la que fue disefiada, valor que

se representa mediante el aforo sugerido indicado en la entrada.

El siguiente paso fue la realizacion de las encuestas. Esta actividad consiste en
identificar el estado actual de percepcidn de satisfaccion de los usuarios del CIA. Es un
proceso aleatorio (que no sigue ningun patron establecido), estocastico (que implica su
capacidad de ser tomado como dato estadistico) y representativo usando una muestra de
cien personas repartidos en tres dias, considerando que el nimero minimo de datos
requerido es cincuenta. La cuantificacion de personas encuestadas por dia se realizara de

acuerdo al aforo registrado.

3.1.2 Medida de linea base y recoleccion de datos

Una vez realizado el conteo, se ubicaron las estaciones de medidas, de acuerdo a
la norma, con las que se trabajaria. Después, se realizd la medida de linea de base
durante 5 dias consecutivos, un proceso que consiste en el establecimiento de las
condiciones iniciales del pardmetro a tomar en cuenta, en este caso el ruido, antes de
realizar un proyecto. Luego, se inicio la toma de medidas del nivel de ruido. Estos se
cuantifican y distribuyen de acuerdo a las dimensiones de la planta y la biblioteca.
Subsiguiente, se mide cada punto durante un minuto en cada punto de todas las plantas,
con estos registros, se realizan los poligonos de ruido como el de la Figura 3-3. El
poligono de ruido es un grafico que relaciona los valores reales con los estandares de
calidad establecidos por la normativa vigente para cada hora. Finalmente, cuando se
obtengan todos los valores, se ordenan espacialmente y se construyen las superficies del

mapa de ruido por planta.
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Figura 3-3: Ejemplo de Poligono de sonido (Kiely, 1999)

Una vez acabado este analisis para todas las estaciones de monitoreo en todas las
horas de estudio, se hizo un analisis de divergencia, el cual consiste en estudiar las
diferencias que existe entre los valores registrados en las mediciones con respecto a los
ECA, como se observa en la Figura 3-4. Cuando la diferencia es positiva, se tiene

entendido que el valor registrado es mayor al ECA v si es negativo, es menor.
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Figura 3-4: Ejemplo de grafico de divergencia. Como se puede observar, todos los valores son
positivos, por lo que todo el registro es superior al ECA (Kiely,1999)
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3.2 Técnicas de medicion
La presente tesis utilizd el método de inspeccion (noise survey) cuyo unico

requerimiento es un sondmetro convencional. Mientras que para la determinacion del
nivel de presion sonora se utilizd el método de la reticula; el cual consiste en localizar
puntos equivalentes en cada piso de la edificacién y en cada uno de ellos realizar las
mediciones. Una vez ubicados estos puntos, se realizd una interpolacién lineal para

armar el mapa de ruido de tal forma que sea un trazado suave y continuo.
Metodologia de medicién:

Antes de la medicion se instalo el equipo en un tripode a una altura de un metro y
cincuenta centimetros (1.50 m) respecto al nivel del piso y se hizo el registro de valores

por un minuto y medio. Este proceso se repitié dos veces al dia por estacion.

Durante la medicién se encendi6 el sondmetro y se esper6 aproximadamente dos
minutos. Luego, se verificd que el sondmetro marque valores estables (cuya diferencia
no sea mayor a un decibel), finalmente se tomo distancia respecto al sonémetro y se
adapté el dispositivo de registro de medidas para evitar cualquier tipo de interferencia, si

el equipo registra automaticamente no es necesario tomar dicha precaucion.

Ya que, todas las mediciones se realizaron dentro del local, no fue necesario
utilizar el protector de viento; sin embargo, por precaucion ante posibles corrientes de
aire, el protector fue puesto. Ademas, se aseguré que las estaciones de monitoreo se
encuentren como minimo a dos metros (2 m) de distancia respecto a elementos verticales

0 paredes para evitar los efectos de pantalla.
Protocolos de medicion:

El principal protocolo de medicion de contaminacién sonora del presente
proyecto fue el propuesto por la Resolucion Ministerial n® 227-2013-MINAM. De
alcance nacional y aplicable para cualquier persona juridica que desee realizar un

monitoreo de ruido ambiental. En este protocolo se propone lo siguiente:
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Figura 3-5: Curvas de ponderacion A, By C (RM 227-2013- MINAM)

Primero, las tres ponderaciones A, B y C estan aplicadas a niveles de presion
sonora bajos (40dB), intermedios (70dB) y altos (100dB) como se muestra en la figura
3-5. Segundo, el tiempo de medicion debe cubrir las variaciones significativas de la
fuente generadora. Se debe cubrir minimo de 3 variaciones, de no darse el caso, se debe
buscar cubrir ciclos productivos representativos. Tercero, las ubicaciones de las
estaciones de monitoreo han de encontrarse en las zonas de las actividades a monitorear
y el generador de ruido para cada area seleccionada. Se describe en una hoja de campo
cada area a monitorear. Cuarto, se realiza un reconocimiento inicial del lugar para
conocer y describir caracteristicas de los origenes del ruido. Quinto, los equipos tienen
gue contar con caracteristicas descritas en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y
calibrados por las instituciones acreditadas ante la INDECOPI. Sexto, se contempla la
calibracién en campo del equipo, es decir, el ajuste de la precision del equipo de acuerdo
al ambiente, en el presente proyecto, no se realiz6 por la baja rigurosidad del proyecto.
Séptimo, se presenta el proceso de identificacion de fuentes y tipos de ruido. Octavo, la
instalacién del sondmetro se da considerando que el equipo debe encontrarse a un metro
y cincuenta centimetros (1.50 m) del suelo en tripode de sujecion; el técnico operador
debe alejarse lo maximo posible del equipo para evitar apantallar los registros, y la
orientacion del micr6fono del equipo debe darse en direccion del orgien del ruido. Han
de anotarse las desviaciones en la libreta de campo; antes de medir se verificara que el
equipo que el equipo tenga el filtro de ponderacion A y en modo slow activados.
Noveno, cuando no existan superficies reflectantes que puedan apantallar el ruido, el
microfono se ubicard a 3 metros del lindero donde se ubica la fuente emisora.

Finalmente, cuando la variacion de los registros es de menor a los 5dB se considera al
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ruido como estable, en este caso, cada 5 minutos se debe tomar un conjunto de registros

representativos.

Se contemplan las tolerancias permitidas para cada tipo de sondmetro en la tabla
3-2, en la que se aprecia el aumento de precision esperada con el aumento de

sofisticacion del equipo a utilizar,
Tabla 3-2: Tolerancias permitidas por la IEC 60651 en decibeles (dB)

Clase Tolerancias
0 +0,4
1 +0.7
2 +1,0

RM 227-2013- MINAM

Descripcion de los equipos

El equipo utilizado en este proyecto es un sondmetro clase Il de marca Tenma
72-860% (Figura 3-6) que cuenta con una precision de + 2dB. Cuenta con una pantalla
LCD de 4 digitos. Puede medir en un largo rango de frecuencias (de 31.5Hz a 8 KHz),
usa una corriente alterna. Ademas, puede registrar tanto en ponderacion A como en
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Figura 3-6: Sonémetro a utilizar en el proyecto (ficha técnica del equipo)

3.3 Tecnicas de costeo
Para este proceso, se utilizaron las base de datos de metrado reales existentes de

la biblioteca relacionada a aquellos sistemas utilizados para poder mitigar las emisiones
de ruido, como se ha observado, hay tratamientos varios en toda la edificacién que

tendran que ser tomados todos en cuenta para la evaluacion del presente proyecto.
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3.4 Estimacion de Ecoeficiencia
Finalmente para la estimacién final de la ecoeficiencia se utiliz6 dos métodos

propuestos; el primero basado en el Analisis de Ciclo de vida explicado por Emmanuel
Legrand y el segundo comparandose con la teoria de la frontera de Posibilidades de
Produccidn. Sin embargo, primero se requiere una estandarizacion de los valores a tomar
en cuenta, es decir, que los cantidades deben ser graduados en un rango limitado entre
mayor y menor nimero conocido, para que sean comparables; adicionalmente, debido a
la cantidad de valores de impacto ambiental para el presente estudio, se decidié realizar
un promedio logaritmico (debido a que las medidas de ruido, como se explica
posteriormente, trabaja en escalas logaritmicas) de todos los valores por cada estacion de
medida con el siguiente método matematico:

Primero, se multiplicé cada valor por diez (10), para obtener el valor del
logaritmo en base diez (10). Segundo, se elevé a diez (10) a la potencia utilizando el
valor obtenido en el paso anterior. Tercero, se realizé la sumatoria de todos los valores
obtenidos en el paso anterior y luego se divide dicha suma entre el namero de valores de
dicha operacién, es decir, si se suman cien (100) medidas, se divide entre cien (100).
Finalmente, se le aplicé al logaritmo en base diez (10) al valor obtenido anteriormente y
se lo multiplica por 10, para asi obtener el logaritmo promedio final de toda la estacién o
punto de medida para todo el tiempo en el que se realizé la medicidn. A este proceso,
luego se le acoplé otro para estandarizar o normalizar los promedios y los costos
calculados, para ello, se definié el maximo y minimo valor por estacion con los cuales se

aplicara la siguiente férmula:

i = Xme — Xmin
Xmax — Xmin

Donde:

i’= valor estandarizado.

xme= valor inicial a estandarizar.

xmin= valor de minimo.

xméax= valor de maximo.

Presentado como un método ain experimental por Emmanuel Legrand para
Fondation Universitaire Luxembourgeoise en su libro “Ecoeficiencia” del 2004. Este

método trata de relacionar el impacto segun el Analisis de Ciclo de Vida (LCA por sus
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siglas en inglés), que consiste en acumular todos los impactos de determinado tipo a lo
largo de todo el ciclo de vida relevante de un proyecto; con el costo que este ha
generado. Se ubicaron los puntos dispersos en un cuadro cartesiano donde el valor de
divergencia es el cero (00) y el méximo es el origen de coordenadas es la unidad (01)

como se observa en la figura 3-7.
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Figura 3-7: Grafico de ACV/ costo (Legrand, E., 2004)

En cada eje, se organizd cada criterio evaluado, en este caso, costo en el
horizontal e impacto total de ACV en el vertical y los valores més eficientes fueron
aquellos que se encuentren mas cercanos al cero (00), por ende, los més ineficientes, al
uno (01). La interpretacién de los resultados se definid por la ubicacién de las estaciones
en la grafica, si se encuentra en la zona superior a la diagonal, es decir, que cada
componente tiene un valor cercano al cero, son casos favorables, y por el contrario, la
inferior, es decir, proximo a la unidad, son desfavorables. En la figura 3-7, el punto W se
considerd como el peor de los casos por encontrarse cercano a la unidad y se considera
mas optimo aquellos que presentan cercania los valores menores y por ende, lejano a la

diagonal, por lo que el punto Y es un mejor que el punto X.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
Con el fin de organizar los resultados, se dividen los mismos en tres partes

principales, primero la percepcion del publico usuario de las instalaciones, segundo el
nivel del impacto sonoro en la edificacion sin diferenciar entre origenes internos o
externos a la misma y finalmente la ecoeficiencia evaluada desde los dos metodos
presentados.

4.1 Ruido ambiental: Percepcion de usuarios
El primer paso fue determinar la satisfaccion de los usuarios de la biblioteca que

son todos aquellos que usen las instalaciones para sus actividades, ya sea estudiar, el
reposo, trabajos grupales e incluso las labores de vigilancia, mantenimiento y limpieza.
Establecido el objetivo de corroborar la eficiencia de las medidas de control acustico
aplicadas en la edificacion, era necesario conocer el nivel de satisfaccion de las
personas, que a pesar de ser un factor subjetivo, con un tamafio de muestra considerable,
podria convertirse en indicador fiable, para lo cual se necesitaba saber la cantidad de
personas que usaban las instalaciones y que opinaban estas mismas de la calidad de
servicio ofrecido. Adicionalmente, se observo que en la mayor parte de ambientes a
disposicion de los usuarios no contaban con un control presencial de ruido y que en su
mayoria, los trabajos que se realizaban eran grupales, por lo que se ubicaban una gran

cantidad de fuentes de ruido.

4.2 Conteo de personas y encuestas de satisfaccion
Para este proyecto se realiza un conteo de personas durante tres dias intercalados

en el mes de mayo del 2016 (24, 26 y 28 de mayo). Asi se obtuvo como resultados lo
valores mostrados en el Tabla 4-1. Como se puede observar en dicho cuadro, hay una
tendencia creciente de valores cantidad de personas que ingresan al CIA en un periodo
de 15 minutos, hasta estabilizarse a una tendencia de méas de 170 personas por cada 15

minutos.

30



Tabla 4-1: Resultado de aforo de personas

Dia Hora Inicio Hora Fin Cantidad
Martes 24 08:47 09:02 78
Martes 24 13:17 13:32 170
Jueves 26 14:45 15:00 175
Jueves 26 16:54 17:09 175
Sabado 28 08:18 08:33 48
Sabado 28 10:00 10:15 156

4.2.1 Encuestas

Era necesario saber el nivel de satisfaccion y de confort de los usuarios respecto
al tema, asi como el conocimiento que el publico usuario tiene sobre el tema; con este
fin, se realiza una encuesta, relacionado con la cantidad de personas contadas en el
aforo. A continuacion, se mostraran los graficos de los resultados de dicha encuesta en la

figura 4-1.

= NO SABE - NO

= SABE =S|

90%

Figura 4.1-A: Resultados respecto a conocimiento  Figura 4.1-B: Resultados respecto a conocimiento
a la definicion del sonido a la definicion del ruido

m LEVE
= HAY RUIDO

W REGULAR
= NO HAY

RUIDO W ALTO

m MUY

ALTO
® No

precisa

Figura 4.1-C: Resultados respecto a la existencia  Figura 4.1-D: Resultados respecto a nivel de ruido
de ruido en la biblioteca percibido

Figura 4-1:(de arriba abajo, de izquierda a derecha) Resultados de la encuesta realizada para este
proyecto.
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Figura 4.2- A: Resultados respecto a
aislamiento acustico de la biblioteca con el
exterior

Figura 4.2-B: Resultados respecto a aislamiento de
cubiculos con el resto de la biblioteca

Figura 4-2: (de izquierda a derecha) Resultados sobre el aislamiento acustico en el CIA, en la
encuesta realizada.

Como se observa en el figura 4.1-A, casi en su totalidad (90%) los usuarios de
CIA dicen reconocer la diferencia entre el ruido y el sonido (diferencia que se detalla
mas adelante). En el figura 4.1-B, se demuestra que una vasta mayoria (96%) reconoce
el ruido como contaminacion. En la figura 4.1-C, Ademas se observa que un 74% de los
encuestados cree que hay ruido molesto en el edificio y el nivel de molestia por el ruido
es considerado como regular de acuerdo con el figura 4.1-D.

Como se observa en las figuras 4.2-A y 4.2-B, mas del 50% de la poblacion cree
qgue el CIA se encuentra acUsticamente aislado en cada una de las categorias, sin
embargo, muchas de las razones de sus respuestas no presentaban una justificacién
adecuada puesto que desconocian del tema parcial o totalmente. Esto evidencia,

adicionalmente, la poca difusion de los temas acusticos en el publico usuario.

4.3 Estimacion de emisiones segun afectacion ambiental
La estimacion del impacto ambiental es la primera parte para poder identificar el

nivel de ecoeficiencia, se cifie a los protocolos de medicion establecidos por la autoridad
competente y se suele apoyar representar de multiples formas para poder organizar la
informacion obtenida.
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4.3.1 Perfiles y poligonos de ruido
El registro de datos se realiza a partir del 29 de agosto del 2016 con la linea base,
de dichas mediciones se obtuvo los graficos de dispersion radial, como los de la figura

4-3 que ayudan a visualizar el estado de la biblioteca.

09:21:12

Figura 4-3: Graficos de dispersion de radial para la estacion 4B1 para el dia 29 de agosto del
turno mafana (arriba) y mediodia (abajo). Los poligonos rojos representan la emision registrada y los

azules, los ECA

Como se observa en los graficos, en el turno mafiana (considerado desde las 8
am, hora en que inician las actividades hasta las 12 pm) lo usual es que la emisién se
ruido se encuentre por debajo o en lo establecido por la norma (como se observa en la
figura); sin embargo, se observa que conforme mayor sea el avance del dia, la emision
aumenta considerablemente. El siguiente turno pertenece al turno mediodia/ tarde
(considerado entre las 12 pm y las 4 pm) se demuestra estar siempre por encima de lo
establecido por la norma (como se observa en la figura), salvo en algunas estaciones de
poblacion de usuarios baja. Esta tendencia se mantiene en aumento para la mayoria de

gréaficos observados.
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4.3.2 indices de afectacion ambiental

Como parte del estudio, se evalta el nivel de presion sonora en ponderacion A
por cada estacion como la media de los valores registrados, resultando en los valores de
la Tabla 4-2. Como se puede observar, solo en el turno mafiana, hay estaciones que en
promedio de ruido se encuentran por debajo del Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
establecido, mientras que en la tarde absolutamente todos los valores son mayores
adicionalmente, si se realiza una diferencia de cada promedio con el ECA, se visualiza
mejor los diferenciales, para lo cual se presenta la tabla 4-4, en la cual se puede observar
como la mayor parte de estaciones, en media logaritmica son superiores a lo establecido
por ley. Finalmente, la tabla 4-5 resume los valores de las medias y sus respectivas

diferencias con el ECA.

Tabla 4-2: Resumen de medias de resultados segln estacion

Manana

Sector Al A2 A3 Ad 11 Bl B2

Piso4  47.40 - 48.60 - 51.00 52.10 -

Piso 3 - 48.90 - 48.00 53.10 - 53.60

Piso2  51.80 - 50.00 - 52.40 48.00 -

Piso 1 - 53.00 - 51.80 51.40 - 48.50
Sétano1l 58.20 - 48.90 - 54.20 61.20 -
Sétano 2 - - - - 52.40 - 51.50

Tarde

Piso4  53.00 - 54.00 - 56.00 56.00 -

Piso 3 - 55.00 - 53.00 57.00 - 57.00

Piso2  58.00 - 57.00 - 57.00 52.00 -

Piso 1 - 57.00 - 56.00 57.00 - 52.00
Sétano1 53.00 - 51.00 - 55.00 62.00 -
Sétano 2 - - - - 51.00 - 56.00
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Tabla 4-3: Diferencia de valor entre el promedio por estacion y el ECA

Manana

Sector Al A2 A3 Ad 11 Bl B2

Piso4 -2.60 - -1.40 - 1.00 2.10 -

Piso 3 - -1.10 - -2.00 3.10 - 3.60

Piso2 1.80 - 0.00 - 2.40 -2.00 -

Piso 1 - 3.00 - 1.80 1.40 - -1.50
Sotanol 8.20 - -1.10 - 4.20 11.20 -
Sotano 2 - - - - 2.40 - 1.50

Tarde

Piso4  3.00 - 4.00 - 6.00 6.00 -

Piso 3 - 5.00 - 3.00 7.00 - 7.00

Piso2  8.00 - 7.00 - 7.00 2.00 -

Piso 1 - 7.00 - 6.00 7.00 - 2.00
Sétano1l 3.00 - 1.00 - 5.00 12.00 -
Sétano2 - - - - 1.00 - 6.00
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Tabla 4-4: Medidas de nivel de presion sonora y la diferencia con el ECA

Estacion Mafiana (dB) Tarde (dB) ECA (dB) DiferenciaM Diferencia T
4A1 47.40 53.00 50.00 -2.60 3.00
4A3 48.60 54.00 50.00 -1.40 4.00
411 51.00 56.00 50.00 1.00 6.00
4B1 52.10 56.00 50.00 2.10 6.00
3A2 48.90 55.00 50.00 -1.10 5.00
3A4 48.00 53.00 50.00 -2.00 3.00
311 53.10 57.00 50.00 3.10 7.00
3B2 53.60 57.00 50.00 3.60 7.00
2A1 51.80 58.00 50.00 1.80 8.00
2A3 50.00 57.00 50.00 - 7.00
211 52.40 57.00 50.00 2.40 7.00
2B1 48.00 52.00 50.00 -2.00 2.00
1A2 53.00 57.00 50.00 3.00 7.00
1A4 51.80 56.00 50.00 1.80 6.00
111 51.40 57.00 50.00 1.40 7.00
1B2 48.50 52.00 50.00 -1.50 2.00
S1A1 58.20 53.00 50.00 8.20 3.00
S1A3 48.90 51.00 50.00 -1.10 1.00
S111 54.20 55.00 50.00 4.20 5.00
S1B1 61.20 62.00 50.00 11.20 12.00
S211 52.40 51.00 50.00 2.40 1.00
S2B2 51.50 56.00 50.00 1.50 6.00
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Figura 4-4: Lineas de perfil para el conjunto de medidas registradas en la mafiana (azul) y en la
tarde (rojo) comparadas con el ECA (verde) (Arriba). Perfiles de diferencia entre los registros y el
ECA (Abajo).

En la tabla 4-4 y figura 4-4 se puede observar como la mayor parte de medidas
promedio registradas son mayores al ECA, siendo pocas las estaciones que tienen un
valor no muy menor a este. Ademas, se puede dar registro de que las medidas de la
mafiana son menores a las del mediodia/tarde a excepcion de la estacion S1A1 que

cuenta con mayor influjo de personas en esos horarios.
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4.3.3 Mapas de ruido por planta

Adicionalmente se realizan mapas de ruido para conocer una distribucion
aproximada del ruido en cada planta por turno como se observa en las figura 4-5. Se
puede observar que los registros en los Sectores B son generalmente menores
(tonalidades de color més cercanos al verde) a los del sector A y los pasillos (colores

rojos), ademas se ve reflejado el aumento de emisiones sonoras en el turno de la tarde.

Figura 4-5: (izquierda a derecha) mapas de ruido de la primera planta turno mafiana y turno tarde
respectivamente.

4.4 Estudio de Ecoeficiencia
Con el fin de determinar la ecoeficiencia, se determina el costo de la

implementacién de las medidas de mitigacion sonora que se hayan incluido, para luego
generar pares ordenados correspondientes al impacto y costo calculados para cada
estacion en el proyecto.

4.4.1 Estimacion del costo de operaciones

Para la estimacién del costo de operaciones se toma en cuenta todos los
componentes utilizados para el tratamiento acustico de la edificacion, los cuales estan
conformados por los siguientes elementos: paneles acusticos, alfombras modulares,
vidrios insulados, recubrimientos de drywall para sonadores y lana de vidrio. Para poder
completar el proceso de estimacion de costos, se tuvo que tener en cuenta los precios
unitarios sugeridos en el mercado en el momento de la construccion con un metrado
realizado con base en los planos de arquitectura brindados con los que se procede a
calcular el costo total por metro cuadrado en cada piso de cada elemento para finalmente
obtener el valor del costo final, este proceso se encuentra representados desde la tabla 4-
5ala4-10
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Tabla 4-5: Distribucion por area de costo de baldosas acUsticas para cada estacion.

Sector B Sector | Sector A(1-2) Sector A(3-4)
Piso 4 S/.56,242.84 S/.64,797.90 S/.38,880.78 S/.64,052.36
Piso 3 S/. 4551453 S/.38,874.74 S/.43,471.13 S/. 47,231.58
Piso 2 S/.47,119.48 S/.54,286.80 S/.32,573.79 S/.53,662.19
Piso 1 S/.14,432.09 S/.18,088.69 S/.14,441.16 S/.21,848.91
Sétano 1 - S/.93,621.32 S/.42,027.44 S/. 32,230.07
Sétano 2 S/. 26,390.70 S/.11,711.59

Tabla 4-6: Distribucion por area de costo de alfombras modulares para cada estacion.

Sector B Sector | Sector A(1-2) Sector A(3-4)
Piso 4 S/12,720.15 S/ 14,655.00 S/8,793.46 S/14,486.39
Piso 3 S/11,783.21 S/10,064.25 S/11,254.20 S/12,227.74
Piso 2 S/12,694.69 S/14,625.67 S/8,775.86 S/14,457.39
Piso 1 S/8,206.75 S/10,286.06 S/8,211.90 S/12,424.29
Sétano 1 S/2,446.28 S/ 1,098.16 S/ 842.16
Sétano 2 S/6,382.01 S/2,832.19

Tabla 4-7: Distribucion por area de costo de drywall para cada estacién.

Sector B Sector | Sector A(1-2)  Sector A(3-4)
Piso 4 S/.17,305.59 S/.19,937.93 S/.11,963.39 S/.19,708.53
Piso 3 S/.13,866.60 S/.11,843.70 S/.13,244.05 S/.14,389.73
Piso 2 S/.22,379.48 S/.25,783.61 S/.15,470.98 S/. 25,486.95
Piso 1 S/.20,970.82 S/.26,284.10 S/.20,983.99 S/.31,747.96
Sétano 1 - S/.22,231.63 S/.9,979.98 S/.7,653.46
Sotano 2 S/.55,007.14 S/.24,410.92

Tabla 4-8: Distribucion por area de costo de lana de vidrio para cada estacién.

Sector B Sector | Sector A(1-2) Sector A(3-4)
Piso 4 S/.6,041.72 S/.6,960.72 S/.4,176.65 S/.6,880.63
Piso 3 S/.5,341.32 S/.4,562.11 S/.5,101.52 S/.5,542.82
Piso 2 S/.5,343.23 S/.6,155.99 S/.3,693.79 S/.6,085.16
Piso 1 S/.5,160.94 S/.6,468.54 S/.5,164.18 S/.7,813.20
Sétano 1 - S/.5,096.38 S/.2,287.81 S/.1,754.48
S6tano2  S/.14,022.42 S/.6,222.83
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Tabla 4-9: Distribucidn por area de costo d vidrio insulado para cada estacion.

Sector B Sector | Sector A(1-2) Sector A(3-4)
Piso 4 S/36,670.86 S/ 42,248.85 S/25,350.64 S/41,762.74
Piso 3 S/84,372.89 S/72,064.34 S/80,584.93 S/87,555.89
Piso 2 S/ 107,360.18 S/123,690.68 S/74,218.31 S/122,267.53
Piso 1 S/89,943.81 S/112,732.48 S/90,000.31 S/ 136,166.95
Sotano 1 S/37,585.74 S/64,196.03 S/28,818.17 S/22,100.12
Sotano 2 S/61,370.55 S/27,234.86

Tabla 4-10: Distribucién por area de costo total para cada estacion.

Sector B

Sector |

Sector A(1-2)

Sector A(3-4)

Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1
Sétano 1
Sétano 2

S/. 128,981.15
S/. 160,878.55
S/. 194,897.06
S/.138,714.40

S/. 37,585.74
S/.163,172.82

S/. 148,600.40
S/. 137,409.15
S/. 224,542.74
S/. 173,859.87
S/. 187,591.63

S/.72,412.40

S/. 89,164.93
S/. 153,655.83
S/. 134,732.72
S/. 138,801.55

S/. 84,211.56

S/. 146,890.65
S/. 166,947.77
S/. 221,959.22
S/.210,001.31

S/. 64,580.29

En las tablas 4-5, 4-6, 4-7, 4-8 y 4-9, se muestran los valores calculados de aporte

en costo de cada tipo de tratamiento acustico al precio con el que se evalla cada

estacion, valores que se ven sumados Y totalizados en la tabla 4-10. Adicionalmente, en

la tabla 4-11, se puede observar el aporte y costo de cada tratamiento por piso.

Finalmente, en la figura 4-6 se observa que el 49% del precio total reside en el costo del

vidrio insulado.

M Baldosas

H Alfombras

= Drywall

H Lana de vidrio

m Vidrio insulado

Figura 4-6: Incidencia de los elementos de mitigacion acustica en el costo total final de acabados.
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Tabla 4-11: Resumen de Costo total

Baldosas acusticas Lana de vidrio Drywall aislante Alfombras . Vidrio
modulares insulado*
I _— Costo unitario: o Precio por
Costo unitario: Costo unitario: 2 Costo unitario:
Planta 2 2 S/ 133.67 /m“(pared) 2 s planta
S/501.00 /m S/25.00 /m S/ 98.07 /m?(techo) S/ 60.00 /m PreC|SC}/p|so s/
Area  Precio/piso  Area  Precio/piso Area  Precio/piso Area Precio/piso
m? s/ m? s/ m? s/ m? s/
Piso4 446,51 223,701.51 62.39 1,559.75 643.82 68,915.43 844.25 50,655.00 146,033.09 490,864.78
Piso3  349.06 174,879.06 21.91 547.75  502.58 53,344.09 755.49 45329.40 324,578.05 598,678.35
Piso2  374.08 187,414.08 851.13 21,27825 851.13 89,121.01 84256 50,553.60 427,536.70 775,903.64
Pisol 137.18  68,727.18 84.27 2,106.75 984.27 99,986.86 652.15 39,129.00 428,843.54 638,793.33
Sétano1l 334.68 167,674.68 65.55 1,638.75 365.55 39,865.07 73.11 4,386.60 152,700.05 366,265.15
Sétano2  75.96 38,055.96 9.81 24525  809.81 79,418.07 153.57 9,214.20 88,605.41 215,538.89
Total 3,086,044.13

En la presente tabla se observa como cada elemento del precio final se divide de acuerdo al aporte en area de los elemento que controlan la contaminacién
acustica por piso, a excepcion del vidrio insulado que se requeria de un calculo mas complejo puesto que al haber diferencias en los tipos de vidrios y sus
usos, varia el precio por area, lo cual ameritaba un célculo aparte. Como se observa, la mayor parte de costo para el manejo acustico esta presente en el vidrio
insulado a excepcidn del Sétano 2, que casi no cuenta con necesidad de usar ventanas o puertas de dicho material, seguido luego, por el drywall usado para
aislar en tabiques y en techos, que debido a la gran cantidad de areas cubiertas, influyen en el precio. Cabe afiadir, que la planta con mayor costo de elementos

acusticos es el Piso 2, el cual no es el que mas elementos de control acUstico tiene por cada tipo, sin embargo, en su conjunto, es mayor al resto.

(*): Los vidrios insulados estan clasificados entre varios tipos de acuerdo a su uso y al lugar para el que fueron disefiados, por lo que se debe realizar el

promedio ponderado de acuerdo a la cantidad usada por tipo.
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Tabla 4-12: Resumen de Costo total de acuerdo a los precios sugeridos por norma

Baldosas acusticas Lana de vidrio* Drywall aislante Alfombras modulares ins\ﬁg gg** Prslc;gtzor
Costo unitario: Costo unitario: Costo unitario: Costo unitario: Precio/piso
Planta S/ 292.40 S/8.77 S/214.54 S/ 42.69 S/
Area Precio/piso  Area  Precio/piso  Area  Precio/piso  Area  Precio/piso ¥
m? s/ m® s/ m® s/ m? s/
Piso 4 446.51 130,559.52 62.39 547.11 643.82 138,125.14 84425 36,041.03 88,584.80 393,857.61
Piso 3 349.06 102,065.14 21.91 192.13 502.58 107,823.51 755.49 32,251.87 153,527.82 395,860.48
Piso 2 374.08 109,380.99 851.13 7,463.76  851.13 182,601.43 84256 35,968.89 207,394.59 542,809.65
Piso 1 137.18 40,111.43 84.27 738.98 984.27 211,165.29 652.15 27,840.28 173,801.84 453,657.83
Sétano 1 334.68 97,860.43 65.55 574.82 365.55 78,425.10 73.11 3,121.07 78,952.90 258,934.32
Sétano 2 75.96 22,210.70 9.81 86.03 809.81 173,736.64 153.57 6,555.90 37,746.74 240,336.01
Total  2,285,455.89

En la presente tabla se observa el precio que deberia haber costado los acabados de acuerdo a la resolucion ministerial del 30 de octubre de 2018, dando un
monto mucho menor al que cost6 realmente la biblioteca, afiadiendo que el valor de estos deben ser re expresados a valores de la misma fecha de la norma,
que generalmente, por devaluacion econémica y la inflacion, son mayores, lo cual implica una diferencia ain mayor.
(*): La lana de vidrio es un tipo de acabado que no esta determinado por la norma al no ser un acabado final, sino un material que usalmente no tiene contacto
directo con el exterior, para ello se decidi6 optar por los valores de mercado sugeridos por la revistas costos.
(**): Los vidrios insulados estan evaluados respecto al precio de norma determinado para puertas y ventanas exteriores, mientras que los interiores

permanecen sin modificacién al no ser expresados en la misma.
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4.4.2 Ecoeficiencia de la biblioteca

Para este estudio se tiene en cuenta que tanto el precio como el impacto
ambiental (el ruido), deben ser estandarizados de acuerdo a los valores obtenidos en el
estudio de acuerdo a lo explicado anteriormente. Con lo cual se obtuvo los valores
obtenidos en la tabla 4-6. Luego se procede al anlisis de acuerdo a los métodos de

estudios propuestos anteriormente.

Tabla 4-13: Valores estandarizados de ruido y costo de cada estacién

Sector Costo Mafana Tarde
4B1 0.37 0.313 0.414
411 0.46 0.193 0.431
4A1 0.19 0.182 0.485
4A3 0.45 0.277 0.503
3B2 0.61 0.377 0.326
312 0.49 0.257 0.491
3A2 0.58 0.348 0.560
3A4 0.65 0.261 0.378
2B1 0.76 0.381 0.408
211 0.91 0.361 0.444
2A1 0.46 0.395 0.564
2A3 0.90 0.343 0.374
1B2 0.58 0.373 0.337
112 0.79 0.393 0.485
1A2 0.58 0.267 0.511
1A4 1.00 0.433 0.592
S1B1 0.00 0.388 0.446
sin 0.48 0.351 0.345
S1A1 0.09 0.378 0.336
S1A3 0.02 0.296 0.314
S2B2 0.75 0.393 0.464
s211 0.21 0.315 0.384
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Tabla 4-14: Resumen estadistico de los valores de costo e impacto para cada punto

* Impacto

Costo Mafana  Tarde

Maximo 1.00 0.433 0.592
Minimo 0.00 0.182 0.314
Cuantil 25 0.37 0.28 0.37
Media 0.53 0.35 0.44
Cuantil 75 0.75 0.38 0.49

Eficiencia (<0.5) 22 22 17

(*): Los valores de costo son duplicados puesto que son utilizados para dos conjuntos de datos

distintos, tanto los de la mafiana como los de la tarde.

Se observa en la tabla 4-13 que la mitad de los casos de costo (22 en total) son
menores a 0.5, y que en total, 39 casos (89% del total) distribuidos entre la mafiana (22)
y la tarde (17) son menores a 0.5, sin embargo su relacion directa con la ecoeficiencia no

es implicita.

Para un mejor anélisis, se identifican cuatro zonas dentro del gréfico. La primera
es la Zona | de eficiencia en costo y la de eficiencia en ruido, es la segunda zona mas
poblada (12). La siguiente, la Zona Il de ineficiencia en costo y eficiencia en ruido, la
zona mas poblada (27), asi mismo esta se divide en dos zonas por la diagonal, al igual
que en la Zona 111, la que es un caso inverso de la Zona Il, pero en la que no hay puntos.
Finalmente, la Zona 1V, la cual cuenta con cinco casos y es la zona en las que se
requieren un estudio mas exhaustivo para identificar las causas de su condicién y

posibles mejoras.

Tras relacionar cada impacto con su respectivo costo se procede a evaluar la
ecoeficiencia usando los dos métodos propuestos. Primero, se ubican los casos en la
grafica de ACV, obteniéndose el resultante de la Figura 4-6. Como se puede observar
que 22 casos (50% del total) se encuentran en la zona de casos mas optimos, sin
embargo la ubicacion de la mayoria de esos puntos esta en la zona Il, ademas que cerca
de la mitad de estos se encuentran proximos a los valores mas favorables para el impacto

ambiental pero no respecto al costo.
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CAPITULO5

ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacion se comparan los resultados obtenidos con la bibliografia

relevante y la hipdtesis inicial para corroborar la fiabilidad de los valores obtenidos, asi
como se podrd probar la confiabilidad de los métodos de anélisis, cifiéndose a los

objetivos y alcances del proyecto.

5.1 Percepciény uso del publico usuario
Similar a “Occupant satisfaction in LEED and non-LEED certified buildings”

(Altomonte & Schavion, 2013), se puede observar que el publico usuario no esta del
todo satisfecho, de acuerdo a las encuestas realizadas, se observa que el publico usuario
detecta en su mayoria un nivel de ruido regular por lo que se pone en duda si la
biblioteca cumple su funcién de total satisfaccion con el pablico que utiliza la biblioteca

en cuanto a lo que ruido respecta.

Ademas, se puede inferir una relacién entre la cantidad de pablico usuario que se
encuentra usando las instalaciones con respecto al nivel de presion sonora emitido
puesto que los mayores niveles de ruido se registran en los horarios de mayor aforo, sin
embargo, no es el Unico factor influyente, puesto que el paso de los aviones, el cierre
rapido de puertas, el servicio de maquinas de venta rapida y el paso de los carros de
transporte de libros también han sido fuentes importantes de emision, después del flujo
peatonal y conversaciones entre personas, similar a lo observado en “The impact of
urban noise on primary schools” (Silva, 2016) en el estudio de impacto sonoro en
instituciones educativas de nivel primaria, se corrobora la relevancia de factores
externos en los que no se puede gestionar la mitigacién de emisiones de ruido desde su

origen, sino la reduccion de percepcion del publico usuario.

5.2 Niveles de presion sonora
En general, la biblioteca presenta unos niveles de ruido superiores al ECA

propuesto por el MINAM, principalmente en el horario de mediodia (de 12 a 4 pm)
aunque los registros de alto valor se empiezan a registrar desde el horario en la mafiana

con el aumento de aforo de publico usuario.
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Se observa que en realidad la eficiencia por proteccion ambiental es alta para este
proyecto, puesto que la 89% de los valores son menores a 0.5, lo cual significa que son
resultados con tendencia de valor bajo. Las emisiones se registran por encima del ECA,
pero no con una diferencia significativa (a pesar de que la escala es logaritmica) y los
sistemas de disipacion sonora se basan principalmente en reducir la cantidad de ondas
sonoras que se reflejan dentro de la edificacion y no en reducir la emision en la fuente

como meétodo complementario.

Se logra registrar una ligera reduccion de presion sonora en los sectores
alfombrados respecto a los que cuentan con ceramicas, empero no es concluyente al
haber otros factores como los usos y los tipos de fuentes de emision que son distintos de
una zona a otra como se observd en “Evaluacion de impacto sonoro de la Pontificia
Universidad Catolica del Pert” (Berrio, 2012) sobre el nivel de ruido en la PUCP. Este
caso, similar a la “Evaluacion de la Contaminacion Ambiental Sonora en el Campus y
Entorno de la Universidad César Vallejo-Trujillo” (Chombo & Yupanqui, 2016), se

relaciona la emision de ruido con la presencia del alumnado, su flujo y el flujo vehicular.

Finalmente, por el comportamiento acustico de los interiores de la biblioteca, se
observa que si bien la clasificacion es de “caracterizacion especial” en la norma, se
recomendaria estudiarlo desde la perspectiva de una zona “comercial” puesto que las
actividades que alli se realizan tienen un registro similar los que se desarrollan lugares

con dicha caracterizacion.

5.3 Costo de mitigacion acustica
Tras la realizacion del estudio, se pudo comprobar que los costos de

implementacion de control de ruido son altos, aun sin considerar la devaluacion
econdmica ni la inflacién, con respecto a la norma, excediendo en méas de un millon de
soles al valor sugerido en el resolucion ministerial N° 370-2018-VIVIENDA. Si bien,

como se ve en la publicacion “Green Noise or Green Value?”, este precio puede llegar a
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ser aval a futuro (Fuerst & Mc Allister, 2011), al evaluar su eficiencia en la mitigacion,
existe la posibilidad de que se desarrolle una opcion con desempefio mas éptimo o en su
defecto una de menor costo con igual eficiencia. Se observa que una posible causa de la
eleccion de estos elementos sea la funcion arquitecténica y estética en cada planta,
provocando un encarecimiento del valor final del proyecto, considerando la posibilidad

de existencia de métodos similares con menor costo.

5.4 Ecoeficiencia
La ecoeficiencia se estudia de acuerdo a la metodologia propuesta y se corroboro

que en el Per( es limitada, asi como lo expresa en “Eco eficiencia: marco de analisis,
indicadores y experiencias” (Leal, 2005). Ademas, tal y como se observa en “EcO-
efficiency of construction materials: data envelopment analysis” (Tatari & Kucukvar,
2011) la influencia de los materiales incluidos incide en el desempefio de mitigacion y
costo de acuerdo a su estudio respectivo, por ende, en el presente proyecto se contempla

la posibilidad de incluir otras opciones acusticas menos costosas.

Se observa la representatividad del método como se detalla en “Eco-Efficiency:
Combining Life Cycle Assessment and Life Cycle Costs via Normalization” (Kicherer et
al, 2007) y que por ende la distribucion gréafica es representativa para el analisis. Con
ello se registra la existencia de una reparticion equitativa entre costo eficiencia e
ineficiencia, los valores dan a entender que no se tuvo en cuenta el control de los costos
de la forma més Gptima, sin embargo, el resultado, respecto a la gestion ambiental, fue
en su mayoria positivo, manteniendo el valor del impacto ligeramente mayor al
establecido en el ECA.

Finalmente, se puede observar que no existe una relacién concluyente entre la
Certificacion LEED vy la ecoeficiencia acustica puesto que la certificacion no observa ni
contempla estos aspectos en su evaluacion. Ademas, la mitad de casos evaluados
mantiene un nivel de ecoeficiencia aceptable de acuerdo al anélisis presentado y que una
evaluacion respecto a los estandares WELL para edificaciones conforme al programa
wellness como se indica en “Facilitating the WELL Building Standard through Wellness
Programs in the Workplace”, no solo beneficiaria la condicidon acustica, sino que

también al confort del publico usuario (Park & Rider, 2018) de la biblioteca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

En el presente proyecto se estudio la ecoeficiencia acustica de la biblioteca del CIA. Se
utilizoé el método de Analisis de Costo de Vida con Costo de Ciclo de vida para la fase
de uso de esta edificacion; por lo cual, el registro de impacto acustico medido consto del
recojo de datos de ruido en los espacios internos de esta edificacion. Asi mismo, el valor
numérico del costo de la etapa de funcionamiento del ciclo de vida del CIA esta
compuesto de los precios de adquisicion de los acabados cuya finalidad es la mitigacion
de los impactos del ruido. Para poder obtener los resultados, se plante6 que todos
aquellos impactos externos de este edificio son factores incontrolables. Es decir,
alteraciones al medio que no pueden ser tratados o en su defecto necesitan un analisis de
control y comportamiento mas profundo. Por lo tanto, no se encuentran dentro del

alcance de este proyecto.

Con respecto a la percepcion del pablico usuario de la biblioteca del CIA, se manifiesta
cierto nivel de molestia en el pablico usuario. Si bien, no se certifica que perturba sus
labores y desempefio, se da a entender que hay mejoras que podrian aplicarse en pos de
satisfacer a los usuarios. Adicionalmente, se observa el nimero de personas que ingresan
a la biblioteca es mayor al aforo sugerido, por lo que se registra un déficit de capacidad

de servicio al usuario por parte de la biblioteca.

En relacion a los niveles de presion sonora en los espacios interiores de la biblioteca del
CIA, se observa gque en una gran cantidad de estaciones hay un promedio mayor al ECA
diurno para zonas de clasificacion especial de la norma. Sin embargo, en su media, los
valores de ruido no son excedentes con gran diferencia al ECA. Ademas, por el
comportamiento acustico que presentan la mayoria de las plantas en la edificacién, se

prevé que una clasificacion més acertada para esta, sea la de Zona Comercial.
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En cuanto al costo de mitigacion de impacto sonoro de la biblioteca se observa una
inversion considerablemente mayor a la sugerida por norma para la mitigacion del
sonido en esta edificacion de acuerdo a los precios que existen en el mercado re
expresados a valores del 2018. Ademas, el desempefio y eficiencia de estas medidas
deben ser evaluadas ante una posibilidad de que existan medidas de mitigacion de ruido

con mejor eficiencia con menor precio al utilizado.

Finalmente, se observa que en la biblioteca una ausencia de certificacion ( ya que la
certificacion LEED no aporta ningun sistema de gestion acustico durante el
funcionamiento de la biblioteca) o control continuo del ruido, asi como unas medidas de
mitigacion sonoras muy costosas han encarecido la ecoeficiencia de la biblioteca al solo
contar con un 50% de estaciones en condiciones eficientes. Adicionalmente, se registra
un comportamiento acustico muy cercano al de una zona comercial, lo cual deja en
posibilidad de discusion la necesidad de utilizar elementos de control sonoro tan

costosos para zonas similares.

Recomendaciones:
A partir de lo hallado en el estudio se sugiere restablecer los limites acUsticos de la

norma de acuerdo a los casos de estudios realizados. Lo cual implica tener un sustento
fiable para una clasificacion mas realista y completa de los distintos ambientes urbanos.
Como por ejemplo, zonas de aprendizaje cooperativo que requieran un ambiente con

mayores libertades acusticas.

Realizar una gestion mas completa de costo de mitigacién sonora y su eficiencia para la
mitigacion del ruido que considere, no solo aspectos acusticos, sino también estéticos y
funcionales, asi como el confort desde el punto de vista de los usuarios de acuerdo a

certificaciones adicionales, como lo es el Estandar WELL para edificaciones.

Se propone indagar y buscar medidas de mitigacién sonora de menor costo con igual o
mayor desempefio acustico que los empleados. Asi mismo, una mayor cantidad de
personal de seguridad que gestione, entre otros parametros, el ruido y/o sonémetros de
bajo costo o sistemas de control de ruido similar. Adicionalmente, gestionar un
seguimiento de los casos mas criticos identificados en la presente tesis con la posibilidad

de determinar mejoras a aplicar.
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ANEXOS

Anexo 1: Planos de ubicacién de estaciones
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Anexo 1-1: Plano de Ubicacion de estaciones del Piso 1
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Anexo 1--6: Plano de arquitectura de Sétano 2
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Anexo 2: Base de datos de emisiones sonoras

4B1
—ECA —EMISION

08:50:47

09:15:32

09:15:14

4A1
—ECA —EMISION

08:14:07

411
—ECA —EMISION

08:11:57
08:12:03

08:12:09

08:12:1

08:12:

4A3
—ECA —EMISION

08:18:14

60

311
—ECA —EMISION

08:57:08

09:21:07




3A2
—ECA —EMISION

2B1
—ECA —EMISION

09:26:10

09:47:18

09:47:12

2A1
—ECA —EMISION

09:28:08

09:49:06

61

3A4
—ECA —EMISION

08:58:02
)

09:23:13, 08:58:08

09:23:07 08:58:14

09:23:01

09:22:55

211

09:27:2

2A1
—ECA —EMISION

09:28:08
09:28:14

09:49:06 09:




10:21:59

1B2
—ECA —EMISION

09:31:38

1A2
—ECA —EMISION

09:32:26

S1B1

62

111
—ECA —EMISION

09:32:32

09:53:06

09:53:00

1A4
—ECA —EMISION

09:33:20

09:20:13

S111

10:22:53




S1Al1 S1A3
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

10:23:59 p :00:0: 10:24:53

10:24:47

10:23:47 10:24:41

S2B2 s211
—ECA —EMISION

10:04:35
I

10:28:09

10:28:03

Anexos 2-1 al 2-22: Graficos de dispersion radial de ruido del turno mafiana
del dia 29 de agosto (Linea Base).

4B1 411
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

14:27:38

14:48:15
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4A1
—ECA —EMISION

14:29:26
0

14:50:15

14:50:09

14:50:03

3B2
—ECA —EMISION

14:33:48
I

14:51:10

14:51:04

14:43:52

3A2
—ECA —EMISION

14:35:36

64

4A3
—ECA —EMISION

311
—ECA —EMISION

14:34:42

3A4




2B1
—ECA —EMISION

15:00:46

15:00:40

2A1

15:02:34

15:14:44

65

211
—ECA —EMISION

15:01:40

2A3

111

15:15:38




1A2 1A4
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

15:09:14

15:17:26

S1B1 Sin
—ECA —EMISION

15:21:19

15:27:55

15:27:49

15:27:43
15:27:37
S1A1 S1A3
—ECA —EMISION
15:22:13
15:29:43
15:29:37
15:29:31
15:29:25
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S2B2
—ECA —EMISION

15:39:06

15:39:00

8211
—ECA —EMISION

15:39:54

15:39:48

15:38:24
15:38:18 15:38:12

Anexos 2-23 al 2-44: Graficos de dispersion radial de ruido del turno tarde

del dia 29 de agosto (Linea Base).

4B1
—ECA —EMISION

08:08:29

08:09:48

08:09:42

4A1
—ECA —EMISION

08:17:15

08:18:49

67

411
—ECA —EMISION

08:12:55

08:14:51

08:14:45

08:14:00
08:13:5 8:13:48

4A3
—ECA —EMISION

08:20:56

08:22:12

08:22:06

08:21:54
08:21:48 08:21:42



3B2
—ECA —EMISION

08:26:05
)

08:28:20

—ECA —EMISION

08:36:03

08:37:34 08:

2B1
—ECA —EMISION

08:45:02

08:46:39

68

08:33:55

08:33:49

08:52:03

08:51:57

08:51:29

0

311
—ECA —EMISION

3A4

211
—ECA —EMISION

8:50:06
0




2A1
—ECA —EMISION

08:57:30

08:56:59
08:56:53 08:56:47

1B2
—ECA —EMISION

09:06:53

09:06:47

1A2
—ECA —EMISION

09:13:10
. 09:13:16

09:14:52

69

2A3
—ECA —EMISION

111

09:10:29

09:10:23 09:0'

1A4
—ECA —EMISION

09:18:12
(

09:20:03

09:19:57

09:19:51



S1B1 S1I1
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

09:23:06 09:28:02

09:25:13

09:25:07

09:25:01

09:24:55

S1A1 S1A3
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

09:33:03 09:36:39

09:34:41 09:38:22

S2B2 S211
—ECA —EMISION

09:43:18

09:50:24

Anexos 2-45 al 2-66: Gréaficos de dispersion radial de ruido del turno

mafana del dia 03 de octubre.
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4B1
—ECA —EMISION

13:30:20

13:30:14

13:30:08

4A1
—ECA —EMISION

13:36:56

13:37:02

13:38:53

13:38:47

13:38:41

3B2
—ECA —EMISION

13:47:01

71

13:34:21

13:34:15

13:34:09

411
—ECA —EMISION

13:32:32

3n




3A2
—ECA —EMISION

13:56:34

2B1

14:08:12

14:07:16
14:07:10 14:07:04

2A1
—ECA —EMISION

14:19:18
0

14:21:08

72

3A4
—ECA —EMISION

13:59:16

13:59:22

13:59:2¢

13:5

2n

14:13:53

2A3
—ECA —EMISION

14:24:15




1B2
—ECA —EMISION

14:30:35

14:30:29

1A2
—ECA —EMISION

14:38:38

S1B1
—ECA —EMISION

14:47:46

14:49:26

73

14:52:59

111

—ECA —EMISION

14:34:16

1A4

S111

14:52:11
4:52:17



S1A1
—ECA —EMISION

14:55:12

14:56:47

S2B2
—ECA —EMISION

15:09:20

S1A3
—ECA —EMISION

S211

15:13:50

Anexos 2-67 al 2-88: Graficos de dispersion radial de ruido del turno tarde
del dia 03 de octubre.

4B1
—ECA —EMISION

08:10:32
)

08:13:01 08:

08:12:31

74

411
—ECA —EMISION

08:13:50

08:16:09

08:15:39




4A1 4A3
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

08:16:26 08:18:50

08:21:31

08:18:01 08:21:01

08:20:5Y

3B2 311
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

08:22:21 08:25:02
1

08:27:11

08:24:10 08:26:41
08:23:40 08:26:11
3A2 3A4
—ECA —EMISION —ECA —EMISION
08:27:34 08:29:59

08
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2B1
—ECA —EMISION

08:33:41

2A1
—ECA —EMISION

08:38:50

08:41:03

08:40:33

1B2
—ECA —EMISION

08:45:54

08:47:45

76

08:38:08

211
—ECA —EMISION

2A3
—ECA —EMISION

08:41:33

111




1A2 1A4
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

08:52:08

08:54:18

S1B1 Sl
—ECA —EMISION

08:59:08

09:00:50

S1A1 S1A3
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

09:06:45

09:05:44

77



S2B2
—ECA —EMISION

09:10:38

09:12:39

09:12:09

S211
—ECA —EMISION

09:15:05

09:14:35

9:14:33

Anexos 2-89 al 2-110: Gréaficos de dispersion radial de ruido del turno

manfana del dia 04 de noviembre.

4B1
—ECA —EMISION

13:15:14

4A1
—ECA —EMISION

13:23:01

78

411
—ECA —EMISION

13:19:34

13:20:48

4A3




3B2
—ECA —EMISION

13:29:26
13:30:28 13:29:26

13:30:28 13:29:2
13:30:28
13:30:28

13:30:28

13:29:56 13:29:56
13:29:5 13:29:56

3A2
—ECA —EMISION

2B1

13:41:47

13:41:47

79

311
—ECA —EMISION

13:32:04

13:33:11

3A4
—ECA —EMISION

13:36:39

13:37:44

13:37:44

211
—ECA —EMISION

13:46:14
1

13:47:25



2A1 2A3
—ECA —EMISION —ECA —EMISION

13:48:45 13:51:11
)

13:49:48 3:48:4! 13:52:17

13:52:17

13:49:48 13:52:17

111
—ECA —EMISION

13:56:32
13:57:36, 13:56:32

13:55:19 13

th

13:57:04
1A2 1A4
—ECA —EMISION —ECA —EMISION
13:58:48

14:00:07

14:00:07

13:59:20

80



S1B1
—ECA —EMISION

14:04:42

14:0

14:05:53

14:05:53

S1A1
—ECA —EMISION

14:09:34
I

14:10:37

S2B2
—ECA —EMISION

14:15:29

S1I1
—ECA —EMISION

14:08:15

S1A3
—ECA —EMISION

14:11:46

S211
—ECA —EMISION

14:18:28

14:19:37

Anexos 2-111 al 2-132: Graficos de dispersion radial de ruido del turno tarde

del dia 04 de noviembre.
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Anexo 3: Fotografias

Anexo 3-1: Estacion 4B1 Anexo 3-2: Estacion 411

Anexo 3-3: Estacc’)n 4A1 Anexo 3-4: Estacion 4A3
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Anexo 3-5: Estacion 3B2 Anexo 3-6: Estacion 311

Anexo 3-7: Estacién 3A2 Anexo 3-8: Estacion 3A4
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\‘exo 3-9: Estacion 2B1 Anexo 3-10: Estacién 211

Anexo 3-11: Estaciéon 2A1 Anexo 3-12: Estacion 2A3
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Anexo 3-13: Estacién 1B2

Anexo 3-15: Estacién 1A2 Anexo 3-16: Estacion 1A4
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Anexo 3-17:Estacién S1B1

Anexo 3-19:Estaciéon S1A1 Anexo 3-20:Estacion S1A3
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Anexo 3-21:Estacion S2B2 Anexo 3-22:Estacion S211
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Anexo 4-2: Plano de arquitectura de piso 2
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Anexo 4-3: Plano de arquitectura de piso 3
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Anexo 4-4: Plano de arquitectura de piso 4
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Anexo 4-5: Plano de arquitectura de Sétano 1
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Anexo 4-6: Plano de arquitectura de Sétano 2
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Anexo 5: Mapas de Ruido

Anexo 5-1: Mapa de ruido piso 1 Anexo 5-2: Mapa de ruido piso 1

turno mafana. turno tarde.

Anexo 5-3: Mapa de ruido piso 2 Anexo 5-4: Mapa de ruido piso 2

turno mafana. turno tarde.
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Anexo 5-5: Mapa de ruido piso 3 Anexo 5-6: Mapa de ruido piso 3
turno mafiana. turno tarde.

Anexo 5-7: Mapa de ruido piso 4 Anexo 5-8: Mapa de ruido piso 4

turno mafana. turno tarde.
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Anexo 5-9: Mapa de ruido

turno mafana.
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Anexo 5-11: Mapa de ruido s6tano 2
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Anexo 5-10: Mapa de ruido sétano 1

turno tarde.
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Anexo 5-12: Mapa de ruido sétano 2

turno tarde.
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