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RESUMEN

Esta investigacion se realizd con el objetivo de brindar una propuesta alternativa
respecto a las tecnologias de control de ruido que estan relacionadas

estrechamente con los avances en ciencia y tecnologia.

Para el desarrollo de esta investigacion se parte del objetivo general planteando los
estudios y parte experimental, analizando la efectividad de la atenuacién acustica
usando Cristales de sonido para reduccién del nivel de ruido en condiciones
controladas, esto sera medido de acuerdo a los fendmenos de Dispersion multiple,

Absorcion y Resonancia.

La metodologia tomada en cuenta se realiz6 en base a las investigaciones sobre
disefio de Cristales de Sonido, medicion y protocolos para la obtencion de datos;
para la construccion de la estructura se utilizaron materiales que cumplan con las
condiciones requeridas, para la medicion se utilizé un equipo de medicion de ruido
(Sondémetro), y los protocolos tomados en cuenta para la toma de data provienen

del Minam para medicién del ruido.

Los resultados para pruebas de ruido y las pruebas estadisticas, nos permitieron
comprobar que efectivamente los Cristales de Sonido influyen en el nivel de
atenuacion acustica de 9 a 10 dBA. Por ello, se concluy6 que hay cumplimiento de
los objetivos propuestos, en el cual se comprueba que hay influencia de la
presencia de Cristales de sonido como un medio atenuante entre un Emisor y un

Receptor.

Palabras clave: atenuacion acustica, Cristales de sonido, ondas acusticas, ruido.
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ABSTRACT

This research was carried out with the aim of providing an alternative proposal
regarding noise control technologies that are closely related to advances in science

and technology.

For the development of this research it is part of the general objective of the studies
and experimental part, being Analyze the effectiveness of the acoustic attenuation
using Sound crystals to reduce the noise level under controlled conditions, this will
be measured according to the Dispersion phenomena Multiple, Absorption and

Resonance.

The methodology taken into account was based on research on the design of Sound
Crystals, measurement and protocols for obtaining data; For the construction of the
structure were used materials that meet the required conditions, for the
measurement was used a noise measurement equipment (Sonometro), and
protocols taken into account for data collection come from the Minam for noise

measurement.

The results for noise tests and statistical tests allowed us to verify that Sound
Crystals actually influence the level of acoustic attenuation of 9 to 10 dBA.
Therefore, it was concluded that there is fulfilment of the proposed objectives, in
which it is verified that there is influence of the presence of Sound Crystals as a

means between an Emitter and a Receiver.

Key words: acoustic waves, attenuation, Crystals of sound, noise.
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INTRODUCCION

Cuando hablamos del término contaminacion acustica, se fundamenta en
base al ruido, pero siendo considerado como contaminante, es decir, un
sonido que podria generar efectos psicoldgicos vy fisiolégicos negativos en
una persona o para un colectivo. Tener en cuenta que estas actividades y
efectos se generan gracias a la misma actividad humana, en industrias
como; el transporte, construccion, proyectos, etc. (Cecil, W., Kenneth, L.
2000)

La propagacion del ruido como contaminacion acustica es considerada de
forma general en las ciudades con grandes poblaciones como un factor
fundamental que impide un adecuado desarrollo de la calidad de vida. La
contaminacion del aire por ruido ambiental es un efecto o consecuencia de

las actividades que se desarrollan en nucleos urbanos.

El ruido en el ambiente o ruido ambiental es un condicionante en el desarrollo
de muchas actividades tales como el dialogo, el suefio, descanso y
relajacion, los cuales se puede degenerar en enfermedades relacionadas a

los nervios y al sistema cardiovascular.

Citando la Ley General del Ambiente N° 28611, en su articulo 115°, numeral
115.2, manifiesta que; los responsables de controlar y normar con respecto
a ruidos y vibraciones originados por las actividades comerciales y
domeésticas, asi como por las fuentes moviles, son los gobiernos locales,
para lo cual deben establecer la norma respectiva sobre la base de los
estandares de calidad ambiental. (Minam 2005); en este parrafo la ley indica
gue es responsabilidad de los gobiernos locales, es decir, que las
municipalidades son las que velaran por el cumplimiento de los Estandares
de Calidad Ambiental.

En concordancia con ello, esta el objetivo que sefiala que, “La presente
norma establece los estandares nacionales de calidad ambiental para ruido

y los lineamientos para no excederlos, con el objetivo de proteger la salud,
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1.1

mejorar la calidad de vida de la poblacibn y promover el desarrollo
sostenible.”(DS 085-2003-PCM)

Cabe agregar que también en el DS 085-2003-PCM se contempla una
gestion de ruido ambiental, en la cual tiene como base principal el accionar
de los gobiernos locales, mas no hay un énfasis en el uso de tecnologias de
control de ruido; por ello el desarrollo de las medidas de control relacionadas
al control de ingenieria para la transmision del ruido son un tema importante
a atender, actualmente las barreras acusticas o barreras de sonido reducen
el impacto de la calidad del aire por ruido; sin embargo la accesibilidad para
la disposicion de estas tecnologias conlleva altos costos, ya que se aplican

a actividades industriales.

Esta investigacion se enfoca en la tecnologia de la barrera acustica
denominada “Cristales de sonido”, la cual fue construida con los materiales
mas econdmicos en el mercado peruano, tal como hierro negro y madera, y
que cumpla los requerimientos necesarios para su construccion e
instalacion; se determiné el objetivo de verificar su viabilidad como
tecnologia de control de ruido y sus efectos en el nivel de ruido percibido por

un receptor.

Realidad Probleméatica

Las actividades descritas para el campo de accién en el cuidado del medio
ambiente son muchas, tales como “Gestion Ambiental” y “Conservacion y
Proteccion de los Recursos Naturales”, los cuales se diversifican en multiples
temas; aqui podemos encontrar distintos componentes, tal como agua,

suelo, flora, fauna, aire, etc. (Minam, 2013)

En el componente aire se pueden identificar “factores ambientales”, los
cuales son susceptibles de ser alterados por cualquier actividad antropica y
natural, sin embargo las de interés publico son las alteraciones provocadas

por actividad humana de forma directa e indirecta; una de las actividades
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principales que altera la calidad del aire son la emisién de gases y particulas
por procesos industriales en general, y la propagacion del ruido. (Conesa,
2003 p. 243)

Un informe de ruido ambiental en 43 distritos de la provincia de Lima,
realizado por la OEFA en el 2015 concluyo, que del total de puntos
monitoreados, el 90.21% excedio los Estandares de Calidad Ambiental para
ruido. (OEFA, 2015 p. 48). Estas situaciones descritas en los estudios
realizados por la OEFA, nos indican que gestién del ruido ambiental en las
distintas jurisdicciones es deficiente, el comprobante de ello son los estudios

elaborados por la OEFA.

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), no se puede afirmar que
existe un riesgo directo e identificable de pérdidas auditivas en el ambiente
de trabajo por exposicion de niveles sonoros equivalentes por debajo de los
75 dBA permanezcan por una jordana laboral de 8 horas. Agregado a ello,
el American National Standards Institute establece dicho limite a 80 dBA, sin
embargo los autores mencionan que el riesgo es vigente, incluso con valores
inferiores, se contemplaria efectos negativos debido a exposicion al ruido

industrial y ambiental (Garcia, 2001).

Esta situacién generd que se aplicaran medidas de reduccion del ruido, a
través de barreras relacionadas a tecnologias que se fundamentan en el
material y la geometria de estos mismos; tal como se puede observar en
estudios relacionados a control de ruido de Expdsito Santiago con su obra

“Innovacion para el control del ruido ambiental”, publicada en el afio 2013.

Por ello, esta investigacion esta direccionada a determinar la eficiencia de
los Cristales de Sonido a través de la medicién del nivel del ruido percibido
por un cuerpo receptor, el cual podria estar expuesto al ruido de
innumerables fuentes y en distintas intensidades e intervalos de frecuencias,
relacionada a todo tipo de actividad antropica; es decir, podria ser el ruido
generado por el parque automotor, actividad minera y/o industrial, y no

menos importante las actividades de comercio formal e informal, etc.



1.2

Para este caso se pretende utilizar una barrera para atenuar el ruido,
también llamado “Cristales de sonido”, el cual disminuira el nivel del ruido
percibido por un cuerpo receptor; es decir, se ubicara entre el Emisor y
Receptor, con la finalidad de atenuar las ondas acusticas mediante
mecanismos fisicos, y que seran modificados de acuerdo a los fenémenos
de Dispersion Mdltiple, Absorcidn y Resonancia; mediante su construccion
se usaron materiales que cumplan con las caracteristicas requeridas para
una adecuada estructura que permita que el nivel de atenuacion sea el
mayor posible; por ello, esta investigacion experimental se focaliza en
comprobar la efectividad de la atenuacion acustica, mediante la disminucion

del nivel de ruido percibido por un cuerpo receptor.

Los Cristales de sonido son una buena opcién, ya que estos son un medio
heterogéneo que mantiene dispersores de tipo acustico solido de variadas
propiedades fisicas, ordenados como una red. (MARTINEZ-SALA, 2001 p.
132)

Trabajos previos

Los Cristales de sonido, son una tecnologia en vias de investigacion y
mejora, los estudios relacionados a ello, lo demuestran. La aplicacion de esta
tecnologia de control de ruido en Perd, aun no se registra investigaciones

relacionadas a Cristales de Sonido especificamente.

Los estudios relacionados al tema de investigacion, son los siguientes:

Segun CASTINEIRA Sergio (2014), con su investigacion, “Andlisis y
modelado de la fenomenologia ondulatoria asociada al disefio de barreras
acusticas basadas en conjuntos de dispersores aislados. Homologacion de
dispositivos”, tiene por objeto el estudio de las barreras de sonidos para
usarlo como un dispositivo para reduccion del ruido proveniente del trafico

vehicular, en dicho estudios se realizaron pruebas de 02 tipos de barreras,
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las cuales fueron usadas para pruebas en laboratorio y andlisis de los
fendmenos relacionados a esta tecnologia; concluyendo que los cristales
sonicos o barreras de sonido, aumentan su eficiencia reductora de ruido con
ordenamientos fractales basados en cilindros, asi como su posterior
homologacién como un dispersores de tipo A3 y B2, por sus propiedades de
absorcion acustica y transmision, respectivamente. En la parte final de este
estudio, sefiala que las perspectivas relacionadas a su investigacién son
prometedoras, ya que no se abordé el tema en todos los frentes, y que podria

ser aplicable a distintas areas en el entorno de la ingenieria.

La investigacion realizada el afio 2014, nos muestra que el uso de cristales
sénicos basado en cilindros con ordenamientos fractales, son una buena
opcion en relacion a las cantidades de los materiales a usar, asi como la
opcion al uso de otros materiales, lo cual se podria asumir en reduccién de
costes, proporcional al tipo de material a usar, siempre y cuando se respete

la estructura de disefo del cristal sénico.

GRACIA Rogelio (2014), con su investigacion, “Diseno y caracterizaciéon de
metamateriales acusticos basados en guias de onda”, tiene como objetivos
el disefio de metamateriales acusticos con el fin de reducir la propagacion
de ondas acusticas, es decir cristal sonico, relacionado a la resonancia
caracteristica por material y por forma, asi como los estudios realizados para
modelos fisicos que explicaran el comportamiento y modelacion de las ondas
acusticas; concluyendo que en la investigacion relacionada a las
propiedades refractivas, se logré un disefio de un nuevo dispositivo, el cual
comprobé las propiedades refractivas del dispositivo son adecuadas,
sefialando que estos estudios tienes muchos mas espacios a ser objeto de

investigacion y pruebas.

En el estudio de Gracia Rogelio, se puede inferir que los metamateriales
tienen efectos reflectivos respecto a las ondas acusticas, teniendo en
consideracion que estos materiales presentan propiedades que no estan
presentes en la naturaleza, sino que son disefiadas, y tienen efecto reflectivo

en ondas acusticas; cabe resaltar que, la efectividad tiene como base la
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morfologia del material y sus propiedades fisicas para el nivel de efectividad

del metamaterial.

Segun EXPOSITO (2013), con su obra “Innovacion para el control del ruido
ambiental”’; nos muestra que las tecnologias que se aplican y que podrian
aplicarse para control de ruido con una base cientifica, que si bien es cierto,
pueden no resultar econémicas, sin embargo, estas abordan varios aspectos
de teorias de fisica, las cuales se pueden utilizar para la reduccion de ruido

proveniente de todo tipo de fuente.

En la investigacion de AURELIEN Lonni (2011), titulada “Focalizacion del
sonido mediante estructuras periddicas tridimensionales”, el cual se bas6 en
el estudio de teorias relacionadas al concepto de cristal de sonido, asi como
los fenbmenos que gobiernan la propagacién de ondas, en estructuras
similares; obtuvo resultados que le permitieron reducir la incertidumbre en
los fendbmenos de propagacion de ruido, es decir mayor comprension y
correlacion de los fendbmenos fisicos, asi como tener en cuenta la precision
del montaje para los cristales sonicos, al momento de querer obtener buenos

resultados.

Las teorias y aplicaciones sobre las barreras del sonido nos muestran que,
las bases cientificas nos permiten establecer el orden y material a utilizar

para instalar un cristal sonico.

BACA William y SEMINARIO Saul (2012), con su investigacion titulada
“Evaluacion de Impacto Sonoro en la Pontificia Universidad Catélica del
Perd”, la cual se enfocod en el estudio del impacto sonoro al que esta
expuesto el campus de la universidad, con el fin de establecer areas con
mayor incidencia en calidad de ruido, asi como la recoleccion de informacién
con el fin de realizar una evaluacién del impacto acustico; los resultados
obtenidos permitieron saber el area de influencia de la fuente de ruido y en
base a ello se propuso medidas de mitigacion en las estructuras de las aulas

para los pabellones mas expuestos.



En la investigacion antes mencionada, los investigadores realizaron los
monitoreos de ruido por fuentes proveniente del parque automotor, teniendo
en cuenta que no realizaron pruebas ni experimentos, sin embargo en el
estudio, proponen el cambio de las ventanas para la disminucién del ruido
en los pabellones, esto guarda relacién con un tipo de barrera acustica, sin

embargo es una evaluacion a nivel descriptivo y no aplicativo.

En la tesis doctoral de CHONG Yung (2012), titulada “Sonic Crystal Noise
Barriers”, se enfoca en el estudio de los cristales sénicos como barreras que
disminuyen el impacto acustico provenientes de fuentes de tréfico, para lo
cual realiz6 estudios respecto a los cilindros con ordenamiento fractal,
basandose en la Ley de bragg, concluyendo que los aportes por uno de
cilindros para las fuentes de ruido provenientes del trafico vehicular son una
buena opcion y que es un tema a seguir investigando, ya que se observo

gue modifican las bandas de frecuencia acustica.

El estudio antes mencionado nos brinda informacion detallada sobre los
fendmenos fisicos que gobiernan la dispersion de las ondas acusticas, asi
como su base tedrica matematica para la interaccion de las ondas y los
cristales soénicos, todo ello enfocado en las fuentes de ruido de tréfico; sin
embargo se menciona que el uso de estos cristales no es exclusivo para
fuentes de tréfico vehicular, sino que pueden ser aplicados para otros tipos

de fuente.

En este caso, habiendo descrito los estudios anteriormente, se pretende
utilizar materiales mas econdmicos y accesibles, y rigiéndose siempre en las
teorias fisicas, agregado a ello, la determinacion de la eficiencia de
atenuacion acustica, antes y después de la instalacion de los Cristales de

Sonido o Cristal Sénico



1.3
13.1

Teorias relacionadas al tema

Atenuacion acustica

La Atenuacién acustica o Pérdida por insercion (Insertion Loss), representa
la reduccion del ruido en dB, cuando entre emisor y receptor se inserta un
material; esto se puede expresar como la diferencia de niveles sonoros antes
y después de colocar la barrera, expresados en Nivel de presion (Level
Pressure) en dB. (Expoésito, 2013 p. 256)

Ver figura 1.- Formula de atenuacién acustica

IL,antaua = Lpantes — L,despues

Figura 1.- Formula de Atenuacién acustica

La explicacién del efecto del uso de la barrera contempla lo siguiente; el
ruido se propaga a traves del aire desde la fuente al receptor. La propagacion
es interrumpida por la barrera acustica cuando se sita entre la fuente y el

receptor.

Una parte de la energia acustica propagada es reflejada o dispersada hacia
la fuente, otra parte se transmite a través, otra parte se difracta por el borde
o es absorbida por el material de la barrera. Esto se puede ilustrar en la figura

2y 3, sobre barreras acusticas.

Pantalla
aclstica
Reflexion _— Difraccitn
Fuente , , Receptor
de ./FF““JD o |.—.Ruido del ruido
ruido directo transmitido
LA A AU

Fuente: (Castifieira, 2014)

Figura 2.- Barrera acustica tradicional - Modelo



1.3.2

Barrera Acustica

Receptor

Fuente: (Google, 2016)

Figura 3.- Barrera acustica tradicional — Imagen real

Sistemas de dispersores acusticos

En investigaciones anteriores se ha demostrado que utilizar una red de
cilindros rigidos ordenados periddicamente puede funcionar como dispersor
acustico mediante la Dispersién Mdltiple (Mutiple Scattering), estos
constituyen los llamados “Cristales de sonido”, pero de primera generacion,
ello se puede observar en la figura 4.- Cristales de sonido de primera

generacion- campus de la Universidad de Valencia.

|

Fuente: (Castifeira, 2014)
Figura 4.- Cristales de sonido de primera generacion- campus de la Universidad

de Valencia.



1.3.3 Cristales de sonido de segunda generacion

La estructura que se construira para esta investigacion, es condicionada bajo

los siguientes mecanismos de control de ruido:

1.3.3.1 Dispersién mualtiple

Que viene a ser la atenuacién acustica susceptible de ser modificada por el
ordenamiento que los dispersores tengan, las bandas de atenuacién en
decibeles cambiaran de acuerdo a la red de ordenamiento de tipo cuasi
fractal, esto generara bandas de atenuacion de acuerdo a la disposicion de
los dispersores.

Este orden esta estrechamente ligado a la ley de Bragg, el cual postula la
reflexion de ondas sobre superficies rigidas

El orden de los dispersores esta basado en el ordenamiento cuasifractal, el
cual se realiz6 sobre una base de madera aglomerada, al cual se le realizo
perforaciones en puntos, distancias y diametros especificos. Ver figura 5, de

la base disefiada para la investigacion.

» .

Fuente: Disefio adoptado por el investigador en base al estudio de Cristales de
sonido

Figura 5.- Base con guia del orden de los dispersores
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1.3.3.2 Absorcién

Que viene a ser un fendbmeno que genera un aumento de la atenuacion
acustica (dB) para todo el rango de frecuencias; para lo cual tiene como
requerimiento el uso de un material absorbente (poroso) desde el punto de
vista acustico, ya que a mayor porosidad se obtendra mayor absorcion del
ruido.

Como parte de los elementos de absorcion que cumplan lo requerido, se
toma como su funcién de cobertor para los cilindros, el material a utilizar la
lana de fibra de poliuretano. Ver figura 6, de los materiales y su funcion.

Fuente: Disefio adoptado por el investigador en base al estudio de Cristales

de sonido

Figura 6.- Disposicion y uso de los materiales absorbentes.

1.3.3.3 Resonancia

Este fendmeno fisico se lleva a cabo cuando se emplean materiales rigidos,
y que presenten propiedades resonantes, el efecto resonador se manifiesta

cuando el dispersor (cilindro) tiene una pequefia cavidad, los cuales
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aumentan su efectos de dispersor acustico (dB) para distintos rangos de
frecuencia.

Para esta investigacion se realizaron cortes longitudales a los tubos de fierro
negro, obteniendo tubos con cavidades de 2 cm de espesor, con el fin de

obtener el efecto resonador.

Fuente: Disefio adoptado por el investigador en base al estudio de Cristales
de sonido

Figura 7.- Modificaciones para obtener el efecto resonante.

La disposicion final de los Cristales de sonido de segunda generacion,
combina estos tres mecanismos de control; Dispersion mdultiple con
ordenamiento triangular cuasi fractal, Absorcion a través del uso de
materiales porosos como cubierta de los cilindros con mayor diametro, por
ultimo el efecto resonador mediante una cavidad de 2 cm en cada cilindro de
forma longitudinal. La representacion de la estructura mencionada se ilustra
en la figura 8.- Vista en planta de Cristales de sonido de segunda generacién

y figura 9.- Vista en 3D de Cristales de sonido de segunda generacion.
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Fuente: (Exposito, 2013)

Figura 8.- Vista en planta de Cristales de Sonido de segunda generacion

Fuente: (Castifieira, 2014)

Figura 9.- Vista en 3D de Cristales de Sonido de segunda generacion

1.3.4 Ruido

Es una mezcla compleja de sonidos con frecuencias diferentes. En un
sentido amplio, puede considerarse ruido cualquier sonido no deseado o que

interfiere en alguna actividad humana. (Veira, 2010 p. 39)

1.3.4.1 Técnicas de medicion del Nivel de Ruido

Las mediciones del parametro ruido, enfocados en el aspecto ambiental se
realizan con el objetivo de identificar y brindar informacién, para ser evaluada
y comparada con la normativa vigente, y asi establecer medidas de control
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y prevencién; cabe resaltar que para obtener la informacion del nivel de ruido
se requiere saber el tiempo de exposicion (minutos) y la intensidad del ruido
(dBA).

Los decibeles (dB), son medidos en decibeles de ponderacién de tipo A
(dBA), ya que las lecturas del equipo a utilizar (sonébmetro) se adaptan a la
capacidad de respuesta del oido humano; lo mismo se aplica para el Nivel

de presion sonora continua equivalente con ponderacion A (LAeqt).

El equipo a utilizar para las mediciones de ruido en el ambiente, brindan la
informacion requerida en unidades de dBA, la cual sera descrita a

continuacion:

1.3.4.2 Sonbémetro

Este equipo permite cuantificar y proyectar el nivel de presion sonora. Esta
compuesto por un sensor (microfono), circuito para la conversion,
manipulacion y transmision de variables, y una pantalla para la proyeccion o
lectura de la informacién procesada; tal como los equipos de medicion de

ruido mas comunes.

En la actividad de medicién de ruido, se diferenciaron por tipos, tal como
impulsivo, aleatorio y eventual; y para ello existen distintos tipos de

sonémetro para la cuantificacién de los mismos.

1.3.4.3 Normativa ambiental
Los estandares de calidad ambiental del ruido, vienen a ser un instrumento
de gestidbn ambiental de caracter obligatorio, con el fin de prevenir y planificar

el control por contaminacién sonora, con el propdsito de proteger la salud,

mejorar la competitividad del pais y promover el desarrollo sostenible.
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Los estandares, no deben ser excedidos a fin de proteger la salud humana.
Los valores de referencia estan expresados en Nivel de presion sonora
continua equivalente con ponderacion A (LAeqt), estos a su vez comprenden
dos horarios, diurno y nocturno, de 07:01 a las 22:00 horas y 22:01 a las
07:00 respectivamente, el detalle lo podemos observar en la figura 10.-

Valores de los Estandares de Calidad Ambiental para Ruido

VALORES EXPRESADOS
ZONAS DE EN Lieor
APLICACION HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO
Zona de Proteccion Especial 50 40
Zona Residencial 60 50
Zona Comercial 70 60
Zona Industrial 80 70

Fuente: Decreto supremo n°® 085-2003-pcm
Figura 10- Valores de los Estandares de Calidad Ambiental para Ruido

La informacion respecto a los estandares de calidad ambiental, nos brindan
los limites respecto al ruido por exposicién, mas no hay limites ni valores que
expresen la eficacia de un material como atenuante de ruido; siendo el punto

a tratar en esta investigacion.

1.3.4.4 Elementos de la contaminacién acustica

La emision del ruido puede provenir desde un foco puntual, un foco espacial
o un foco lineal (Parque automotor), son muchas las fuentes que emiten
ruido, las cuales son; trafico rodado, actividades de ocio, bares, discotecas,
pubs, etc., obras de construccion, parques infantiles, acontecimientos
culturales o deportivos, etc., aviones, ferrocarriles, industrias, actividad

minera.
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1.4
14.1

1.4.2

1.5

Formulacion del problema

General

¢En qué medida la atenuacion acustica por uso de Cristales de Sonido

reduce el nivel de ruido en condiciones controladas?

Especificos

¢En qué medida el fenébmeno de Dispersion multiple por uso de Cristales de

Sonido reduce el nivel de ruido en condiciones controladas??

¢En qué medida el fendmeno de Absorcion por uso de Cristales de Sonido

reduce el nivel de ruido en condiciones controladas?

¢ En qué medida el fendmeno de Resonancia por uso de Cristales de Sonido

reduce el nivel de ruido en condiciones controladas?

Justificacion del estudio

El ruido en Lima metropolitana es un tema muy importante a resaltar, ya que
en la mayoria de los distritos se encuentran por encima de los Estandares
de Calidad Ambiental y los valores de ruido recomendados por la OMS,
segun el OEFA; estos casos de exposicion al ruido no son atendidos por los
gobiernos locales en la perspectiva de aplicacion de soluciones a estas
situaciones, debido a que no hay una accionar por oficio para estas
situaciones. (OEFA, 2011), esta situacion nos impulsa a usar tecnologias de
control de ruido, estas se enfocan en el Emisor o Receptor, a través de las

siguientes técnicas:

El uso de cristales sbénicos es una tecnologia “reciente”, la cual ha sido
estudiada y continda en investigaciones en Europa y Norteamérica, cabe
resaltar que ya se realizaron experimentos e incluso se disefiaron algunos
modelos de Cristales de Sonido en Espafia y Norte Ameérica, sin embargo
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1.6
16.1

1.6.2

aun no se aplica dicha tecnologia para situaciones de control de ruido por
atenuacion acustica a gran escala, por lo menos no en este pais; por ello es
gue en esta investigacion se pretende utilizar cristales de sonido basados en
cilindros con ordenamiento cuasi fractal, para comprobar en qué medida se
reducira el nivel de ruido percibido por un cuerpo receptor y la atenuacion

acustica en decibeles (dBA) de eficiencia del Cristal Sonico.

De acuerdo a las investigaciones realizadas, se establecié como referencia
el valor de atenuacion obtenido en la investigacién de CASTINEIRA (2014),
“Analisis y modelado de la fenomenologia ondulatoria asociada al disefio de
barreras acusticas basadas en conjuntos de dispersores aislados.
Homologacion de dispositivos”, en el cual por uso de Cristales de sonido

obtuvo un valor de atenuacion acustica de 20 dB.

Hipotesis

Hipotesis general

La atenuacién acustica por uso de Cristales de Sonido reducir& el nivel de

ruido con un valor no menor de 20 dB en condiciones controladas

Hipotesis especificas

El fendmeno de Dispersién multiple por uso de Cristales de Sonido reducira

el nivel de ruido con un valor no menor de 20 dB en condiciones controladas

El fendmeno de Absorcion por uso de Cristales de Sonido reducira el nivel

de ruido con un valor no menor de 20 dB en condiciones controladas

El fendmeno de Resonancia por uso de Cristales de Sonido reducira el nivel

de ruido con un valor no menor de 20 dB en condiciones controladas
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1.7
1.7.1

1.7.2

2.1

Objetivos

Objetivo general

Analizar la efectividad de la atenuaciéon acustica usando Cristales de sonido

para reduccion del nivel de ruido en condiciones controladas

Objetivos especificos

Verificar la efectividad del fendmeno de Dispersiéon multiple usando Cristales

de Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones controladas

Determinar la efectividad del fendémeno de Absorcion usando Cristales de

Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones controladas

Explicar la efectividad del fendmeno de Resonancia usando Cristales de

Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones controladas

METODO

Disefio de investigacion

El desarrollo de la investigacion sera de tipo Pre experimental, ya que se
modificara el espacio comprendido entre la fuente emisién de ruido y el
receptor, esto se realizara mediante la construccion de Cristales de sonido.
Estas actividades contemplan la obtencién de informacién antes y después

de modificar la variable “Atenuacién acustica”.

El nivel de investigacion es de tipo Explicativo, porque se dirige a responder

las causas fisicas y fenbmenos que gobiernan la variacion del nivel ruido.
La investigacion, segun su naturaleza es de tipo cuantitativo-continua,

debido a que se medira la variacidon del nivel de ruido en valores de decibeles
A (dBA).
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2.2 Variables, Operacionalizacién

Titulo: “Atenuacion acustica de Cristales de Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones controladas — Lima 2017”

Tabla 1.- Cuadro de operacionalizacion

dependiente)

salud y el bienestar de
la persona (Veira,
2010 p 39)

(Sonémetro).

DEFINICION ESCALAO
VARIABLE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
La Atenuacion L, . , .
. n La atenuacion acustica sera modificada, a . ., . .,
Acustica o Pérdidas , , Dispersion Nivel de presion
., ., través de los mecanismos de control de s dBA
Atenuacion por Insercién, es la . . ~ A Multiple sonora
L ) . L, ruido, tales como la Dispersiéon multiple,
Acustica de diferencia de presiéon L, )
Cristales de acUstica obtenida en Absorcion, y la  Resonancia; ~los
Sonido Un mismo. ounto o mecanismos descritos serdn medidos a | Nivelabsorcion | Nivel de presion dBA
. . P | través del nivel de presién sonora, los del material sonora
(Variable area, con o sin , . .
) . . . cuales seran medidos en unidad dBA. Estas
independiente) | cristales de sonido. . . , . -
L . mediciones se realizaran antes y después . Nivel de Presién
(Expdsito, 2013. P ) _, . . Resonancia dBA
258) de la instalaciéon del Cristal de Sonido. sonora
El ruido puede ser Nivel de presion
definido del modo Intensidad de sonora continua LAeat
. P . . . ; . . e
Reduccién del | mds simple como | Los valores del nivel de ruido serdn ruido equivalente con a
nivel de ruido cualquier forma de | modificados en funcién de la Intensidad ponderacion A
en condiciones | sonido que sea | del ruido y su tiempo de exposicidn; esta
controladas desagradable y causa | informacidén sera obtenida mediante el uso
(Variable efectos negativosenla | de un equipo de medicién de ruido L ,
Exposicion Tiempo S

Fuente: Propia
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2.3
2.3.1

2.3.2

Poblacién y muestra

Ubicacion Geografica

El &rea y espacio en el cual se realizaran las pruebas, sera en un ambiente

gue cumpla con las condiciones requeridas; los cuales deben tener un

ambiente “libre” de ruido o donde prime el silencio. Esta camara de ensayos

se encuentra ubicado en el, distrito de Comas, la cual se puede visualizar en

la siguiente imagen.

Anexo 5. Mapa de ubicacion MAPA DE UBICACION
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Fuente: Elaboracion del investigador

Figura 11.- Miniatura del Plano de ubicacién de camara de ensayos

Poblacion

Esta es una investigacion que por su disefio y naturaleza no aplica el

concepto de poblacion estrictamente, ya que se realizara en una camara en

condiciones controladas.
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2.3.3 Muestra

Se realiz6 muestra por conveniencia, esto a su vez es definido como aquel
muestreo que es definido por el investigador, para asi poder obtener
caracteristicas que tengan relacién similar con las caracteristicas de la
poblacion. (CASAL, 2003). En la investigacion el ruido medido desde una
fuente para los ensayos experimentales con los cristales de sonido, en

condiciones controladas.

2.3.4 Equipos y materiales

En la presente investigacion se utilizé lo siguiente:

Tabla 2.- Equipos y materiales usados

Sondmetro Tripode
Hoja de
Parlante
toma de
reproductor =

datos SEEE =
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Cristales de
Sonido
disefiado y
construido por

el investigador

Fuente: Propia

Medio o ambiente de ensayos:

Respecto a la metodologia adoptada, se resalta que estas pruebas se
realizan en condiciones controladas, por ello se realizé6 en una camara de
ensayos, el cual dispone de un cuarto cubierto interiormente con
absorbentes acusticos, con el fin de contar con un espacio con condiciones

controladas; silencioso vy “libre” de ruido.

Pasos que se realizaron en la investigaciéon de la-siguiente manera:

Paso 1: Medicion del Nivel de ruido antes de instalar los Cristales de sonido
e Se propaga (reproduce) ruido en tres distintas intensidades.
e Para cada intensidad de ruido se realizan 10 repeticiones
e Para cada repeticion, se realiza una medicién de 60 segundos.

e Lainformacion obtenida se registra en una hoja de toma de datos.
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Paso 2: Medicién del Nivel de ruido después de instalar los Cristales de
sonido
e Se ubica entre el emisor (reproductor) y el receptor (Sonémetro), los
Cristales de sonido.
e Se propaga (reproduce) ruido en tres distintas intensidades.
e Para cada intensidad de ruido se realizan 10 repeticiones
e Para cada repeticion, se realiza una medicion de 60 segundos.

e La informacién obtenida se registra en una hoja de toma de datos.

24 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Las técnicas que se usaron en la investigacion fueron:

e La observacion, de todos los eventos realizados.

e La revision bibliografica de fuentes de informacion escritas en fisico y
digitales. Cabe resaltar que dentro de la bibliografia se tom6 como
referencia el Protocolo de monitoreo de ruido ambiental, emitido por
el MINAM.

Dentro de los instrumentos se usaron:

e Formato de toma de datos para los ensayos

Validacién de Instrumentos:
e Los instrumentos fueron validados por juicio de expertos. Se indica en
promedio de validacién de 90%, esto se puede visualizar en el anexo
2.
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2.4.1 Monitoreo de ruido

La metodologia para el monitoreo de ruido, se rige de acuerdo a unas
directrices generales sefialadas en el Protocolo Nacional de Monitoreo de
Ruido Ambiental (AMC N° 031-2011-MINAM/OGA); resaltar que se usara
parte de la metodologia para la medicion, ya que los ensayos se realizan en

condiciones controladas.

v' El sonémetro debe permanecer a una distancia prudente y alejada de
la fuente de generacion de ruido, como de superficies reflectantes
(paredes, suelo, techo, objetos, etc.).

v" Encender el equipo, dejar correr el equipo para mediciones de 1
minuto por cada prueba.

v' Suspender el monitoreo, solo en el caso que hubiera el inicio de
generacion de ruido externo en el area de ensayos, ya que esto afecta
los resultados de las pruebas.

v Ingresar la informacién en la hoja de datos, teniendo en cuenta las
distancias del emisor de ruido con respecto al receptor.

v El procedimiento y las capacidades del equipo seran adecuadas al
tipo de ruido que se desea medir, en este caso para lecturas de dBA
(decibeles A).

Los ensayos se fueron realizados en una camara construida con materiales

absorbentes (espuma acustica) a nivel acustico. Ver figura N° 12, para ver

el espacio en el que se realizaron las pruebas de ruido.
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Fuente: propia

Figura N° 12.- Camara de ensayo

Se realiz6 cada medicion de forma individual. Ver figuras N° 13y N° 14, para
los ensayos de pruebas de ruido para diferentes repeticiones, las cuales se

realizaron bajo los siguientes pasos:

Paso 1: Se realiz6 la medicion con el equipo para medir Nivel de ruido
(Sondémetro), antes de instalar los Cristales de Sonidos.

Fuente: En base a las pruebas experimentales realizadas por el investigador.

Figura N° 13.- Pruebas de Nivel de ruido — Antes
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2.5

Para la emisién del ruido, se utiliz6 un equipo para emitir ruido (Parlante), el

cual reproducia un sonido sin oscilaciones para la medicion.

Fuente: Propia

Figura N° 14.- Pruebas de Nivel de ruido con Cristal de Sonido — Después

Métodos de analisis de datos

Para el andlisis de datos, se realiz6 la estadistica descriptiva, los datos de
las pruebas de emisién de ruido y su posterior resultado cuantificable para

el desarrollo de la investigacion.

Asi mismo se usaron diferentes sotfwares como:

Microsoft Excel: Este software se utiliza como interfaz para elaborar
cuadros comparativos, costos, presupuestos, cronograma de actividades;
asi como alimentar informacion tomada en los ensayos, para procesarla y

ser llevada al programa SPSS para su procesamiento final.

IBM SPSS Statistic 24.0: Este software estadistico contribuye al
procesamiento de la informacién obtenida y procesada por Excel para

realizar las pruebas correspondientes para los analisis de las variables.

Autocad 2016: El programa se utiliza para ingresar data especifica del area

con la que se esta trabajando.
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2.6

Aspectos éticos

Como persona y futuro profesional me comprometo a respetar la veracidad
de los datos obtenidos, el cual incluye todo material intelectual tomado como
referencia para el desarrollo de esta investigacién; y continuar con el
ejercicio de la valoracion por el medio ambiente y la biodiversidad; asi como
la fidelidad a la ética como profesional.
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[I. RESULTADOS

3.1 Pruebas de medicién de ruido

Los valores obtenidos mediante pruebas de ensayos de ruido, constan de

60 segundos de tiempo de prueba por cada repeticion, es decir que el tiempo

efectivo de pruebas de ruido sin barrera son un total de 30 min. Ver tabla 3.

Tabla 3.- Resultados de pruebas de medicion de ruido - sin barrera

SIN BARRERA SIN BARRERA SIN BARRERA
N° | LegdBA N° | LeqdBA N° | LeqdBA

53.3 64.9 79.7

1 1 1
52.0 65.3 79.1

2 2 2
50.9 66.4 78.6

3 3 3
51.8 66.4 78.8

4 4 4

NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE

RUIDO 1 5 522 RUIDO 2 5 66.0 RUIDO 3 5 76.7
50.6 64.7 77.7

6 6 6
51.9 66.0 77.8

7 7 7
20.1 66.5 78.1

8 8 8
51.2 64.5 78.5

9 9 9
52.3 65.5 77.3

10 10 10

Elaboracion: En base a los datos obtenidos por el investigador
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Los valores obtenidos mediante pruebas de ensayos de ruido, constan de

60 segundos de tiempo de prueba por cada repeticion, es decir que el tiempo

efectivo de pruebas de ruido con barrera son un total de 30 min. Ver tabla

4.

Tabla 4.- Resultados de pruebas de medicion de ruido - con barrera

CON BARRERA

CON BARRERA

CON BARRERA

NIVEL DE
RUIDO 1

N° | Leq dBA

39.0

1
42.6

2
42.4

3
41.9

4
41.0

5
41.1

6
40.6

7
43.3

8
42.2

9
43.5

10

NIVEL DE
RUIDO 2

N° | Leq dBA

55.8

1
53.3

2
56.4

3
57.7

4
54.4

5
55.9

6
50.6

7
54.3

8
54.9

9
54.8

10

NIVEL DE
RUIDO 3

N° | Leq dBA

65.4

1
69.3

2
68.5

3
68.2

4
67.8

5
68.3

6
67.5

7
68.8

8
68.9

9
66.0

10

Elaboracion: En base a los datos obtenidos por el investigador

Los valores obtenidos en las pruebas de ruido quedaron registrados en las

hojas de campo, con un total de neto de 60 min de ensayos. De los cuales

no esta contemplado el valor el tiempo de instalacion de los Cristales de

Sonido. Esta informacion se puede visualizar en el anexo 4.
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3.2

3.2.1

Pruebas estadisticas

En base a los resultados de las mediciones de ruido, se realizaron las
pruebas estadisticas para comprobar la “Distribucién normal”y “Correlacion”
de los datos, con el fin de verificar la viabilidad de uso del estadistico “t de
student para muestras emparejadas”; los pasos a seguir para los céalculos
estadisticos de los datos obtenidos y su procesamiento, requieren a travesar
dichas comprobaciones, a fin de brindar solides en las conclusiones de los

resultados.

De acuerdo a la naturaleza de los datos se utilizo la Prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk, ya que se realizaron 10 repeticiones para 02 situaciones
diferentes (Antes — Despues), en tres distintos niveles de ruido. Es decir las
10 muestras (repeticiones), son menores a 30 segun teoria. Ver tabla 4, para

los resultados de prueba de normalidad.

Prueba de Normalidad

Para el desarrollo de esta prueba se aplico el método de Shapiro-Wilk, ya
gue el tamafio de muestra es menor que 30, para cada grupo, siendo NR1-
Antes, NR2-Despues, NR2-Antes, NR2-Despues, NR3-Antes y NRS3-
Despues; y la data inicial procesa como resumen. Ver tablas 5 y 6, para

datos procesados.

Tabla 5.- Resumen de procesamiento de datos — Software SPSS Statistic 24.0

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
NR1 - Antes 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
NR1 - Despues 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
NR2 - Antes 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
NR2 - Despues 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
NR3 - Antes 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
NR3 - Despues 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%

Elaboracion: En base a los datos obtenidos por el investigador
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En base a la informacion de la Tabla 4, se confirm6 que cada grupo tiene

una muestra de tamario 10, por ello se aplico el método de Shapiro-Wilk.

Paso 1: Hipotesis de normalidad
Ho= Los datos provienen de una distribucién normal

Hi= Los datos no provienen de una distribucion normal

Paso 2: Margen de error
0=0.05

Paso 3: Calculo del Sig., para Shapiro-Wilk (SW)
Estos datos proyectados en la tabla 6.

Tabla 6.- Prueba de normalidad — Software SPSS Statistic 24.0

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NR1 - Antes 172 10 ,200° ,973 10 ,916
NR1 - Despues 141 10 ,200" ,950 10 674
NR2 - Antes ,195 10 ,200" ,908 10 ,268
NR2 - Despues ,196 10 ,200" ,940 10 558
NR3 - Antes 119 10 ,200° ,993 10 ,999
NR3 - Despues 203 10 ,200° ,880 10 , 131

Elaboracion: En base a los datos obtenidos por el investigador

Paso 4: Criterio de decision:
Sig. (P-valor) 2 a : Ho se acepta

Sig. (P-valor) < a : Hi se acepta

Entonces:

[P-valor (NR1-Antes) = 0.916] > [0=0.05]
[P-valor (NR1-Despues) = 0.674] > [0=0.05]
[P-valor (NR2-Antes) = 0.268] > [0=0.05]
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3.2.2

[P-valor (NR2-Despues) = 0.558] > [0=0.05]
[P-valor (NR3-Antes) = 0.999] > [0=0.05]
[P-valor (NR3-Despues) = 0.131] > [0=0.05]

En base a lo obtenido, se comprobé que el Sig. (P-valor) es mayor que 0.05
para todos los grupos, es decir el Ho se acepta; por ello se concluye que los
datos para NR1-Antes, NR2-Despues, NR2-Antes, NR2-Despues, NR3-

Antes y NR3-Despues; provienen de una distribucién normal.

Prueba de hipotesis parat de student

La prueba de hipotesis procesada en el software SPSS, consta de la prueba
de la prueba de “correlacion de muestras emparejadas”, la cual esta incluida
dentro de la prueba de “t de student para muestras emparejadas”. En la tabla

7, se presentan los valores de correlacion obtenidos:

Tabla 7.- Prueba de correlaciones emparejadas — Software SPSS Statistic 24.0

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Par 1 NR1 - Antes & NR1 - Despues
10 -,538 ,109
Par 2 NR2 - Al NR2 - D
ar ntes & espues 10 003 993
P NR3 - Al NR3 - D
ar3 3 - Antes & NR3 - Despues 10 003 993

Elaboracion: En base a los datos obtenidos por el investigador

Los datos de la tabla 6, indican que las correlaciones para Par 1, Par 2 y Par

3; tiene una correlaciéon negativa.
Los datos obtenidos respecto a la significancia (Sig.), registran un valor

diferente de cero en comparacion con la significancia del coeficiente de

correlacion. Los valores de significancia deben ser diferentes o iguales a
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cero, con ello se comprueba que el Hi: coeficiente de correlacion obtenido

procede de una poblacion cuyo coeficiente de correlacion es distinto de cero

Para el desarrollo de la prueba de hipétesis para t de student, se realizaron

los siguientes pasos:

Paso 1: hip6tesis de t de student

Ho= No existe una diferencia significativa entre los Niveles de Ruido (NR)
para Antes y Después del uso de cristales de sonido.

Hi= Existe una diferencia significativa entre los Niveles de Ruido (NR) para

Antes y Después del uso de cristales de sonido.

Paso 2: Margen de error

a=0.05

Paso 3: Calculo del Sig., para t de student
Las medidas se realizaron para tres diferentes intensidades (NR1, NR2 y
NR3). Para el procesamiento de estos datos se utilizé el programa SPSS, y

se pueden observar en las tablas 8 y 9.

Tabla 8.- Estadisticos de muestras emparejadas — Software SPSS Statistic 24.0

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media estandar estandar
Par 1 NRL1 - Antes 51,6300 10 ,93814 ,29667
NR1 - Despues 41,7600 10 1,36235 ,43081
Par 2 NR2 - Antes 65,6200 10 ,74655 ,23608
NR2 - Despues 54,8100 10 1,92899 ,61000
Par 3 NR3 - Antes 78,2300 10 ,89075 ,28168
NR3 - Despues 67,8700 10 1,26495 ,40001

Elaboracion: En base a los datos obtenidos por el investigador
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Tabla 9.- Prueba de t de student para muestras emparejadas — Software SPSS

Statistic 24.0

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de . Sig.
Desviacién confianza de la t gl .
Media error . . (bilateral)
estandar diferencia
estandar . .
Inferior Superior
Par1 NR1 - Antes -
9,87000 2,02761 ,64119 8,41953| 11,32047 | 15,393 ,000
NR1 - Despues
Par2 NR2 - Antes -
10,81000 2,07067 ,65480 9,32873| 12,29127| 16,509 ,000
NR2 - Despues
Par3 NRS3 - Antes -
10,36000 1,54934 ,48994 9,25167 | 11,46833| 21,145 ,000
NR3 - Despues

Elaboracion: En base a los datos obtenidos por el investigador

Pasé 4: Criterio de decision:

Sig. (P-valor) 2 a : Ho se acepta

Sig. (P-valor) < a : Hi se acepta

Entonces:
Par 1

[P-valor (NR1-Antes — NR1-Despues) = 0.000] < [0=0.05]

Par 2
[P-valor (NR2-Antes — NR2-Despues) = 0.000] < [0=0.05]

Par 3
[P-valor (NR3-Antes — NR3-Despues) = 0.000] < [0=0.05]

En base a lo obtenido, se comprueba que Sig. (P-valor) es menor que 0.05

para todos los grupos, es decir que con un 5% de error para una prueba de

t de student, el “Hi= Existe una diferencia significativa entre los Niveles de

Ruido (NR) para Antes y Después del uso de cristales de sonido”, se acepta
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para los casos de los grupos Par 1 (NR1-Antes — NR1-Despues), Par 2 (NR1-
Antes — NR1-Despues), y Par 3 (NR1-Antes — NR1-Despues).

Esta diferencia la podemos visualizar respecto a las hipétesis especificas

con las respectivas pruebas de ruido la atenuacion acustica.

Para Par 1 (NR1-Antes — NR1-Despues), el valor de atenuacion acustica es
9.87 dB, con ello se rechaza la hipoétesis de la investigacion que indica que
“El fendmeno de Dispersién multiple por uso de Cristales de Sonido reducira

el nivel de ruido con un valor no menor de 20 dB en condiciones controladas”.

Para Par 2 (NR1-Antes — NR1-Despues), el valor de atenuacion acustica es
10.81 dB, con ello se rechaza la hipétesis de la investigacion que indica que
“El fendmeno de Absorcién por uso de Cristales de Sonido reducira el nivel

de ruido con un valor no menor de 20 dB en condiciones controladas”.

Para Par 3 (NR1-Antes — NR1-Despues), el valor de atenuacion acustica es
10.81 dB, con ello se rechaza la hipétesis de la investigacion que indica que
“El fendmeno de Resonancia por uso de Cristales de Sonido reduciréa el nivel

de ruido con un valor no menor de 20 dB en condiciones controladas”.

DISCUSION

Para los resultados obtenidos de la medicion de ruido con ordenamiento
cuasi-fractal en forma triangular, se obtuvo valores de atenuacién en
intervalores de 12 dBA a 14 dBA. Estos valores evidencian que hay
atenuacion, debido a que el medio de propagacion del ruido, paso de ser aire

a un medio compuesto por aire y cristal de sonido.
Segun CASTINEIRA Sergio (2014), con su tesis “Andlisis y modelado de la

fenomenologia ondulatoria asociada al disefio de barreras acusticas

basadas en conjuntos de dispersores aislados. Homologacion de
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dispositivos”, concluyeron que los cristales aumentan su eficiencia reductora

de acuerdo al ordenamiento fractal de los cilindros

Esa premisa se discute con el autor, ya que el ordenamiento establecido
para las pruebas que se realizaron en esta investigacidon tomaron como
modelo el mismo ordenamiento del estudio antes mencionado, mas no
establece el condicionante de factor de llenado, el cual habla de la cantidad
de cilindros a utilizar dentro del area de que ocupa la figura del triangulo bajo
ordenamiento cuasi fractal; estos condicionantes mencionados influyen en la

efectividad de la atenuacion de ruido por partes de los cristales de sonido.

En contraste con respecto a los materiales que componen los cilindros, se
utilizaron tubos circulares de fierro negro, ya que son econémicos; caso
contrario que en el estudio en comparacion, que usaron tubos circulares de

acero, los cuales mantienen un alto costo de adquisicion en nuestro pais.

Segun GRACIA Rogelio (2014), con su tesis “Disefio y caracterizacion de
metamateriales acusticos basados en guias de onda”, concluye que las
propiedades refractivas para de metamateriales son adecuadas, siempre y
cuando presenten caracteristicas que no sean propias de un material, y
finalmente indicando, que los estudios relacibn a este campo de
investigacion se encuentra en proceso de estudio y dispuesto a pruebas, ya

gue el tema abordado es relativamente reciente.

La investigacion mencionada contempla la modificacion de materiales, con
el fin de mejorar sus propiedades refractivas para la interaccion con ondas.
En relacion a dichas investigacién, se concuerda con el autor que el uso de
materiales que posteriormente seran modificados para tener variabilidad en
sus propiedades fisicas, son un condicionante valido para mejorar la
eficiencia de los efectos atenuantes de ondas acusticas, para los materiales
gue componen el Cristal de Sonido. En esta investigacion se resalta que se
hicieron modificaciones a los tubos de fierro negro con el fin de aumentar su
efecto resonador, y de esa manera tener un aumento de eficiencia, respecto

a la atenuacioén acustica.
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Segun la investigacion de tesis de AURELIEN Lonni (2011), titulada
“Focalizacion del sonido mediante estructuras periddicas tridimensionales”,
donde concluyo que la precisién del montaje de los Cristales de Sonido
influyen en la propagacion de la ondas de ruido, y por consiguiente con la

efectividad de la atenuacion acustica al momento de obtener resultados.

Respecto a las conclusiones descritas por el autor de la tesis mencionada,
se concuerda que se requiere precision durante la instalaciéon de los
materiales de componen al Cristal de Sonido, ya que el efecto barrera
requiere que la estructura tenga “rigidez”, y ello esta ligado estrechamente a
la precision y el ordenamiento de los Cristales de Sonido. Cabe resaltar que
el comportamiento de las ondas acusticas tiene mayor reaccion con

materiales rigidos.

CONCLUSION

Para los resultados obtenidos en la investigacién y lo contrastado con las

hipotesis se concluye lo siguiente de acuerdo a los objetivos especificos:

v Se confirmo6 la efectividad del fendmeno de Dispersion mudltiple
usando Cristales de Sonido para reduccion del nivel de ruido en
condiciones controladas, ya que en base a los resultados obtenidos,

se evidencio disminucion del nivel de ruido.

v Se confirmé la efectividad del fendbmeno de Absorcion usando
Cristales de Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones
controladas, ya que en base a los resultados obtenidos, se evidencio

disminucion del nivel de ruido.

v Se confirmd efectividad del fendbmeno de Resonancia usando

Cristales de Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones
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VI.

controladas, ya que en base a los resultados obtenidos, se evidencio

disminucion del nivel ruido.

En base a los resultados, las pruebas estadisticas son un medio que brinda
solides a los datos obtenidos en el experimento, los cuales son detallados a

continuacion:

v' Para prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se obtuvo que todos los

datos analizados tienen una distribucién normal.

v' Para el estadistico de t de student para muestras emparejadas,
evaluando en la Hipotesis alternativa (HI), si hay diferencia
significativa entre las medias de los niveles de ruido (NR); se
comprob6 que todos los valores correspondientes a NR1, NR2 y NR3,
en la columna “sig” son menores a a (p-valor < 0.05); por lo tanto Si
existe una diferencia significativa entre las medias de los niveles de
ruido (NR).

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la efectividad del fenémeno de Dispersion multiple
usando Cristales de Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones
controladas, se utilice un mayor niumero de tubos de metal, incluyendo o
realizando variaciones, que pueden ser tipo de material, tipo de
ordenamiento y tamafio de los diametros de los tubos metélicos. De acuerdo

a lo detallado, se indica lo siguiente:

v' Realizar pruebas pruebas reemplazando tubos metalicos por otro tipo
de material (madera, pvc, bambu, vidrio templado) Realizar pruebas
con otro metales rigidos

v Asignar ordenamiento cuasifractales diferentes del tipo triangulo.
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Respecto a la efectividad del fendmeno de Absorcion usando Cristales de
Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones controladas, se
deberia utilizar otros materiales de tipo absorbente desde el punto de vista
acustico, ya que la porosidad de estos materiales determina el nivel de

absorcion de ruido. De acuerdo a lo detallado, se indica lo siguiente:

v Realizar pruebas utilizando lana de fibra de vidrio o espuma acustica,

usados como cubierta para los tubos metalicos

Se sugiere que para la efectividad del fenbmeno de Resonancia usando
Cristales de Sonido para reduccion del nivel de ruido en condiciones
controladas, se trabaje con la ranuras para el efector resonador en diferentes
tamanos, ya que con ello se podria evidenciar valor pico de resonancia para
el nivel ruido con el que interactla y su atenuacion acustica. De acuerdo a lo

detallado, se indica lo siguiente:
v Usar tubos metalicos rigidos con cavidades longitudinales de variados

tamanos (cm).

v Usar tubos metdlicos rigidos de cuatro diametros diferentes.
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VIIl.  ANEXOS
Anexo 1. INSTRUMENTO

| HOJA DE CAMPO
Ubicacion del punto Provincia Distrito
Codigo de punto Zonificado segun el ECA

| Fuentes de generacién de ruido
Fija Movil

Descripcion de la fuente

Croquis de ubicacién de la fuente y del punto de monitoreo

Mediciones
N* de S Frey Laeqt fda Observaciones / RS e
1 Marca
2 Modelo
3 Clase
4 N° serie
5 Calibracién en Laboratorio
6 Fecha ]
7 Calibracién en campo
8 Antes de la medicién
9 Despues de la medicién
10
11
| Descripcién del entorno ambiental

EDIZABETH APOL
S
NGENIERA L
‘ ; Reg. CIP N* 17 74€. .R~
e 39193

Fuente: Protocolo Nacional de Monitoreo de Ruido Ambiental. Lima, 2014.Minam
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Anexo 2. VALIDACION DE INSTRUMENTO

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR V2

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:......IAUAINVE | SERROM . RUBEN e

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.2. Cargo e institucién donde labora....... DTEC.=. VY. 3 Vl‘sAM]o’e\/n?-’ ....................................
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:..............oeevuiininiiniiiiiniiiiiiie e e e e
1.4. Autor(A) de INStIUMENTO:. ... eueeueneieeiieeteceeeet ettt ettt eencas et sa et ra e ea e e s sateasassasassaasnasnesns
1. ASPECTOS DE VALIDACION
: MINIMAMENTE,
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
45150 |55|60 |65]|70 |75 |80 (85|90 |95 |100
Esta formulado con lenguaje
Lifiminbas comprensible. R
Esta adecuado a las leyes y
“EEVIAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de |la i
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. K
Toma en cuanta los aspectos
S MERIER metodol6gicos esenciales T
E—— Esta adecuado para valorar las
variables de la Hip6tesis. X
—— Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores. X
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de Ila
10. PERTINENCIA | . P rg X
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

90 %

Lima,.... 2. b Noviswbre.  del 2016

e R
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR V2

L DATOS GENERALES = v =
1.1. Apellidos y Nombres:... SREZO.BGTH. ... JCN‘UI - .".u'AS. LS ) e,
1.2. Cargo e institucion donde labora:...... COOCQUOANEZ .. ooiiiiiiee e

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45|50 | 55|60 |65|70 |75 |80 |85 95 (100
Esta formulad 1 j
Pp——— s or.mua o con lenguaje ’ /
comprensible.
Esta ad las 1
2. OBJETIVIDAD 2 ..ecgado = e e 3 v d
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la i
investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. v

p— Toma en cuanta los aspectos
’ metodoldgicos esenciales v

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD| - iables de la Hipotesis. 4
Se respalda en fundamentos
AR técnicos y/o cientificos. 4
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, v
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados v
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10.PERTINENCIA | . . . v/
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién X
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién ==

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

90

Lima,.. ke, TPV €PN 4612016

JAVIER LLASHAG
INGENIERA AMBIENTAL
Reg. CIP N* 178498



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR V2

L DATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apellidos yNombres:..M!.Vf!fe...(ﬂ[.%f@:. o D
1.2..Cargoie institucion:donde 1aboras......msscsmmmmvasssnmivsssrssasussisms sssmsaeses s sasensenssmsnmansessanses
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:................cooiiiiiiiiiniiiiiiiiiii e
14 AUton(A) 'de INSTEMMBIEOS, 5ovvvonumumanssusssvssuns e s sm e s e s mn oo S RS s T SR e o S w e SR So T oo
II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
45 (50 |55 (60 | 65|70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 {100
—— Esta formulado con lenguaje X
comprensible. .
Esta adecuado a las leyes y
ALRIEIDIDAR principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA | 1 etodolégicos esenciales ¥
—— Esta adecuado para valorar las )<
variables de la Hipé6tesis.
T —— Se respalda en fundamentos 5
técnicos y/o cientificos. .
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, )<
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados ’(
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
o ——— entre los componentes de la X
' investigacién y su adecuacién al ;
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con a,!
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién =7

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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Anexo 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL

OBJETIVOS DE LA

HIPOTESIS DE LA

PROBLEMA INVESTIGACION INVESTIGACION e VARIABLES METODOLOGIA
General L El ruido en Lima metropolitana es un tema muy importante a
Objetivo General , - o
resaltar, ya que en la mayoria de los distritos se encuentran por Enfoque  cuantitativo

¢éEn qué medida la
atenuacion acustica por
uso de Cristales de
Sonido reduce el nivel de
ruido en condiciones
controladas?

Especificos

¢En qué medida el
fendmeno de Dispersion
multiple por uso de
Cristales de Sonido
reduce el nivel de ruido
en condiciones
controladas??

¢En qué medida el
fenédmeno de Absorcién
por uso de Cristales de
Sonido reduce el nivel de
ruido en condiciones
controladas?

¢En qué medida el
fendmeno de Resonancia
por uso de Cristales de
Sonido reduce el nivel de
ruido en condiciones
controladas?

Analizar la efectividad de la
atenuacion acustica usando
Cristales de sonido para
reduccion del nivel de ruido en
condiciones controladas

Objetivos Especificos

Verificar la efectividad del
fenédmeno de  Dispersion
multiple usando Cristales de
Sonido para reduccién del
nivel de ruido en condiciones
controladas

Determinar la efectividad del
fenédmeno de  Absorcion
usando Cristales de Sonido
para reduccion del nivel de
ruido en condiciones
controladas

Explicar la efectividad del
fenédmeno de Resonancia
usando Cristales de Sonido
para reduccién del nivel de
ruido en condiciones
controladas

Hipétesis General

La atenuacién acustica por uso
de Cristales de Sonido reducira
el nivel de ruido con un valor
no menor de 20 dB en
condiciones controladas

Hipdtesis especificas

El fendmeno de Dispersidon
multiple por uso de Cristales
de Sonido reducird el nivel de
ruido con un valor no menor
de 20 dB en condiciones
controladas

El fendomeno de Absorcion por
uso de Cristales de Sonido
reducird el nivel de ruido con
unvalornomenor de 20 dB en
condiciones controladas

El fendmeno de Resonancia
por uso de Cristales de Sonido
reducira el nivel de ruido con
unvalor nomenor de 20dB en
condiciones controladas

encima de los Estandares de Calidad Ambiental y los valores de

ruido recomendados por la OMS, segun el OEFA; estos casos de

exposicion al ruido no son atendidos por los gobiernos locales en
la perspectiva de aplicacién de soluciones a estas situaciones,

debido a que no hay una accionar por oficio para estas

situaciones. (OEFA, 2011), esta situacién nos impulsa a usar

tecnologias de control de ruido, estas se enfocan en el Emisor o

Receptor, a través de las siguientes técnicas:

El uso de cristales sonicos es una tecnologia “reciente”, la cual ha
sido estudiada y continla en investigaciones en Europa y
Norteamérica, cabe resaltar que ya se realizaron experimentos e
incluso se disefiaron algunos modelos de Cristales de Sonido en
Espafia y Norte América, sin embargo aln no se aplica dicha
tecnologia para situaciones de control de ruido por atenuacion
acustica a gran escala, por lo menos no en este pais; por ello es
gue en esta investigacion se pretende utilizar cristales de sonido
basados en cilindros con ordenamiento cuasi fractal, para
comprobar en qué medida se reducird el nivel de ruido percibido
por un cuerpo receptor y la atenuacién acustica en decibeles
(dBA) de eficiencia del Cristal Sénico.

De acuerdo a las investigaciones realizadas, se establecié como
referencia el valor de atenuacion obtenido en la investigacion de
CASTINEIRA (2014), “Anélisis y modelado de la fenomenologia
ondulatoria asociada al disefio de barreras acusticas basadas en
conjuntos de dispersores aislados. Homologacién de
dispositivos”, en el cual por uso de Cristales de sonido obtuvo un
valor de atenuacion acustica de 20 dB.

Independiente
Atenuacién
Acustica de
Cristales de

Sonido

Dependiente

Reduccion del
nivel de ruido
en condiciones

controladas

con disefio pre
experimental.

Poblacion

Cantidad de pruebas
de Nivel de ruido
realizados a los

Cristales de Sonido

Muestra

La muestra sera por
conveniencia, esta a su
vez La muestra
constara de mediciones
de ruido ambiental
antes y después de
construir e instalar los
Cristales de sonido

Muestreo

En la presente
investigacion se
realizara el muestreo
de tipo no
probabilistico, debido a
gue no se usaran
formulas de

probabilidad.
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Anexo 4. REGISTRO DE HOJAS DE CAMPO

HOJA DE CAMPO

—

Ubicacidn del punto _—

Provincia __J1m# Distrito

Cermas

Codigo de punto N RA Zonificado segtin el ECA i
Despues
i Fuentes de generacién de ruldo

Fija l/ Movil

Descripcién de la fuente

2¢N v it

_Croquis de ubicacién de la fuente y del punto de monitoreo

C/‘asfa.( de &N& 0
o
Se nomedtto
Receptos
o

Mediciones

m:':“:l:n tmax | tmin | Laeqt | Hora m?d::c"i": / Descripcién del Sonémetro
1 310 | fy | fnn dmetds Marca <puworer
2 UL.G | 18239 .1/*“; Modelo ST—AO3
3 vl . is:ge | fuo Clase T 2
4 Yei.qlis:48 A wdis N° serie ‘|\e 3056 85
5 UL 0 15:20| fuer Calibracién en Laboratorio
6 U4 | /5522 4 e Fecha 14?/07/ 4%
7 o L |52 | 4ul Callbracién en campo
8 @2 B 5220 Ao Antes de la medicion
9 u2.2\/s2¢ -7./;( Yin Despues de la medicién
10 ¢3.¢|ls730| fun
11

| ; ~ Descripcién del entorno ambiental
C,‘z"“ M CnSayoy Con l”q?ﬂ‘(or'r‘r Feceps eyl A ‘Zé-ﬁm‘baujag
e chosTico s
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| HOJA DE CAMPO

Ubicacién del punto __—=— Provincia Z"”‘" Distrito @ mex(
Codigo de punto /VZZ Zonificado segun el ECA it
@gm&t
| Fuentes de generacién de ruido

Fija__+~ Movil

Descripcidn de la fuente Leprodeder bartasde

Croquis de ubicacién de la fuente y del punto de monitoreo

Cedtel 40 Sowds
—_—— P

. e
g ®
s 7y _
; 3 s o 5 ongmet o
Emisos Qo fecepier
n)) i Cﬁ
O o
)
6 e
s A A
Mediciones
N"df Lmax Lmin Laeqt Hora Obser.vacio‘nas 4 Descripcion del Sonédmetro
medicion Incidencias
1 gS 8 /S:2¢ Awain Marca Sounotey
2 S; 3 1S°3¢ /l. uce Modelo Sr-1o3
3 St-A | 538 A i Clase Tieo 2
4 3.9 Lucvol A N° serie _|uetoce 8BS
5 S¢. ¢ iroqe|  Aeuld Calibracién en Laboratorio
6 $$. ¢ |1sedy] Awie- Fecha |ta/09/ 1
7 JORANIS AN Calibracién en campo
8 )’i.{ X .42 //(w:'c Antes de la medicion
9 3"4 e 7 /S:iso 4(,4»1“' Despues de la medicion
10 SAZlis:cr| A
11 y
| Descripcién del entorno ambiental

3

/’ Rupra Lo EMSngps wan  nideriores recuabrevtoy S alSor beTes
el teve..




1

HOJA DE CAMPO

Ubicacidn del punto

Codigo de punto N @5

Provincia L Distrito

Zonificado segun el ECA

Lomas

Despues

L

Fuentes de generacion de ruido

Fija

O ¥

Descripcién de la fuente

Movil

Leproductor pol! <o

Croquis de ubicacién de la fuente y del punto de monitoreo

Cristel 8% Sond o
\_/Y\/

P —

o .0

4
2 o

Em‘\so" O »

0”0

il ))) i
0,

©°0

02

(_—»4M __,_‘—\_.——————/{W‘ —

Sov’\OV\ Ko
e Cﬂpfﬁv

P

Mediciones
m:'“ :; | imex | tmin | tseqe | hora m’;’:‘/ Descripcién del Sonémetro
7 o5y 1609 4# £ Marca SounPTEK
2 €93 | fS'56 | Awain Modelo ST~ 107
3 C8.5 | 7558 A e Clase Tweo 2
4 C8.2.) 1560 | A i N° serie " |4409066 €5
5 628 | /602 ot Calibracién en Laboratorio
6 68-3 | le:oq Nwde o Fecha I/M/of/lb
7 62-S /608 A e ce Calibracién en campo
8 CE-8 | reic¢ A o Antes de la medicién
9 (o8- g [é,(o At iin Despues de la medicién
10 6-° |16:(2 A aim
11

Descripcién del entorno ambiental

Clb"‘ol’"‘ & buSaypl an (W uacs rew;)(e’ﬁli A& M{p/baﬁj aeulios
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| HOJA DE CAMPO
Ubicacion del punto _ "~ Provincia JW‘& Distrito (omeg
Codigo de punto /Vﬂ4 Zonificado segun el ECA SR
antes
| Fuentes de generacion de ruido
Fija \/ Movil

Descripcion de la fuente

e(l?/‘aduﬂ"’ Im .4447&

Croquis de ubicacién de la fuente y del punto de monitoreo

Ew»t(m ¥

< (et @ Lowed D

S.ww étre
vecepts

o))

Mediciones
m:;i‘::sn Lmax Lmin Laegt Hora Ob::c:::cr::i::s / Descripcién del Sonémetro

1 $€.3 L34 ik Marca SovdTE €
2 2. O 4363 ) i Modelo Sr- 10A
3 s0.9 Bos A e Clase Tiroe

4 3r.8 |36t A oui N° serie " Adoregg ge
5 S22 ['3ed A ecet Calibracién en Laboratorio

6 So. (o A3 44 '71,.‘("-' Fecha I 19/p ¢/44
7 S4.G |A3:43 A wasen Calibracién en campo

8 2.4 |AFAS Aeurer? Antes de la medicion

9 Sq.2 |43 AA 4»-':-’ Despues de la medicién

10 $2.3|43:44] Aw.n

11

Descripcion del eritorno ambiental

(;WW« W pvayes ok AW vetwbienTs L obsaybeTel

ci cersTi

It
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| HOJA DE CAMPO
Ubicacién del punto_ 77— Provincia Lo Distrito __(egne<
Codigo de punto s Zonificado segtin el ECA .
¢t
P Fuentes de generacion de ruido
Fija___ =~ Mol
Descripcién de la fuente Beprocte Tov e ffmﬂz’
Croquis de ubicacién de la fuente y del punto de monitoreo
R _%Wwvv\i’a’r o
fwtr.u recevtor
(2
i) A
S et B S, e
Mediciones
N° de Observaciones / x
medicién Lmax Lmin Laeqt Hora Icidencias Descripcién del Sonémetro
1 é 4.7 |132/ A n Marca Sbb‘*’ﬂTEL
2 £S5 3 |1228 | guie Modelo ST - 409
3 c6.q | 1325 A e Clase o
4 ¢ [ 139 | Temee N° serie L1004 ¢,
5 C6-6 | 1329 | Aew.. Calibracién en Laboratorio
6 ¢4.9 {3:3/ o wai e Fecha [ 47/”?//6__
7 Gelo| 13:23] A Calibracién en campo
8 6-s | Iz 35 Asiin Antes de la medicién
9 ‘y S | 1373/ Aieo Despues de la medicién
10 égs 1234 Aewew
1

Descripcion del entorno ambiental

P - D @ e {’/#Zi‘-(&u. f?ao[);fl’/& £@
-y

b Sz Aﬁgﬂdr' aw('ﬂ‘v £
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| HOJA DE CAMPO ]

Ubicacion del punto __—— Provincia Ltme Distrito Conog
Codigo de punto A/Z3 Zonificado segtin el ECA e
Aw’ﬂ}}
| Fuentes de generacién de ruido ]
Fija e Movil
Descripcion de la fuente R'C'ﬁr‘aclﬂ- ﬂ v v/ﬂaw (aJ?ﬂ

Croquis de ubicacion de la fuente y del punto de monitoreo

‘ Sonom el fe
o aiigsi v eCepts -

1l M OCR

——2~

Mediciones
N'.d.e Lmax Lmin Laeqt Hora Obser:daciones / Descripcién del Sonémetro
medicién incidencias |
1 349.9 VEREE Awsls Marca SoumoTg -
2 Ya.4 Mzuq | A Modelo S r- Aoy
3 ?54 1Bue A e Clase 7rP02
4 N8 |13:v2 A N° serie ‘| 110306 €5S
5 QG_" 7 h3: 8o A e Calibracién en Laboratorio
s P Fazs0 | Ae Fecha [ 2725 74¢
7 3.3 A3:sy A e Calibracién en campo
8 18 4 [435¢ Avaie Antes de la medicion
9 I B8< ENE Al Despues de la medicidn
10 23.313:¢0| A
11
| Descripcién del entorno ambiental

Covege & Enoadof Ca ' 1T bine, recubierloc b b, /Aw%
2 STeen




