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RESUMEN

El presente documento expone las etapas realizadas al abordar un proyecto real de
ingenieria acustica para el &rea de control de ruido.

El proyecto se basa en la resolucién del problema de altos niveles de presion sonora
generados por las actividades de Maestranza Beth (V Regién), que afectaban a la
comunidad del entorno.

Para abordar el problema, primero se debi6 establecer el cumplimiento de la empresa en
cuestién, con la normativa vigente sobre emisiones de ruido generado por fuentes fijas.
[DS.146 del MINSEGPRES, 1997].

Luego de constatar que los niveles de presién sonora emitidos por la maestranza, estaban
sobre los permitidos por la normativa, se procedidé a elaborar un plan de solucién para
mitigar dichos niveles.

El plan se basd en el disefio de un panel tipo pared doble para aumentar la pérdida de
transmision sonora interior-exterior del galpén principal de Beth. Lugar donde se realizan
actividades que generan mayores niveles de ruido del recinto.

La directiva de la maestranza, luego de aceptar la propuesta procedid a implementar
integramente el panel disefiado. Una vez concluida esta etapa, se realiza un nuevo estudio
de las emisiones de ruido del recinto, a fin de corroborar el cumplimiento con los niveles
maximos establecidos por el DS.146.

Finalmente se analiza la solucion implementada. Se Comparan los resultados tedricos

proyectados por el software de simulacién, con los niveles reales medidos en terreno.

Descriptores: Acustica, Industria, Sonora, Emisiones, Fuentes, Ruido, Panel, Banda,

Transmision, Maestranza.




ABSTRACT

This document describes the steps taken to tackle a real project engineering acoustics for
noise control area.

The project is based on solving the problem of high sound pressure levels generated by the
activities of Beth Mastering Workshop (V Region), affecting the surrounding community.
To address the problem, you first must establish compliance with the company in question,
with the current regulations for noise emissions from stationary sources [DS.146 del
MINSEGPRES, 1997].

After finding that the sound pressure levels emitted by the petty officers were on those
permitted by law, proceeded to develop a solution plan to mitigate these levels.

The plan was based on the design of a double wall panel type to increase sound
transmission loss of interior-exterior of the house's main Beth. Where there are activities
that generate higher levels of noise enclosure. The board of the arsenal, after accepting the
proposal proceeded to fully implement the solution delivered. Once this stage is done a
new study of the noise emissions of the compound. In order to verify compliance with the
maximum levels set by the DS.146.

Finally, analyzed the implemented solution. Comparing the theoretical results

projected by the simulation software, with the actual levels measured in the field.

Keywords: Acoustics, Industry, Sound, Emissions, Sources, Noise, Panel, Band,
Transmission, Mastering Workshop.




Vi




DESARROLLO Y EVALUACION DE UNA SOLUCION DE CONTROL DE RUIDO PARA | 2011
ATENUAR NIVELES DE PRESION SONORA GENERADOS POR MAESTRANZA BETH.

1. INTRODUCCION

Una de las principales fuentes generadoras de ruido presentes en la sociedad, es la emanada
de las actividades industriales. Desde pequefias fabricas hasta los grandes establecimientos
de mayor produccion, los ruidos producidos por la industria en general, se caracterizan por

altos niveles de presion sonora. Estos altos niveles varian dependiendo de variables como;

e Laactividad industrial que se realice,

e Sector donde se encuentren situados los recintos industriales,

e Eltipo de construccién y estructura de las instalaciones.

e Magquinaria y equipos.

e La frecuencia en el proceso de carga y descarga de materiales, etc. [Rejano, M.,
2000].

Con el objetivo de alejar dichas fuentes de ruido industrial de las zonas urbanas de
vivienda, y tomando en cuenta ademas, que muchas de estas industrias trabajan las 24 hrs
del dia, los perimetros industriales han sido desplazados de las grandes concentraciones de
personas [Recuero, M., 1995]. Sin embargo, existen poblaciones de viviendas cercanas o
inmersas directamente en las zonas de industria. Las cuales debido a los altos niveles de
ruido a las que se ven sometidas dia a dia, comienzan a manifestar de forma inmediata y
ademas a largo plazo, una serie sintomas psicofisicos y molestias para el normal desarrollo
de actividades como; la comunicacion, el descanso, y también aquellas que requieren
concentracion o trabajo mental, como estudiar y aprender. [Rejano, M , 2000]; [Hessler,
GF, 2008].

Todo esto constituye un factor responsable de la degradacion de la calidad de vida presente
y futura de las personas expuestas a las emisiones de ruido generado por las industrias [
Caligiuri, LM., 2007]; [DeGagne, DCet al., 2008].
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Ademas de la actitud preventiva que deben poseer las directivas de las industrias con
respecto al ruido como agente de enfermedad laboral para sus trabajadores, es de suma
importancia que los distintos niveles de gestién de la entidad, contemplen como parte de un
programa de responsabilidad social, evaluar el impacto acustico generado por las posibles
fuentes de ruido existentes en las instalaciones de la misma. Y que pueden eventualmente
afectar a la comunidad mas cercana o expuesta a ellas. Ademas, en caso de ser necesario,
desarrollar un plan de mitigacién adecuado que permita a las industrias cumplir con la
normativa que regula y acota los niveles maximos de ruido permitidos para el entorno. Para
asi contribuir con el desarrollo de una buena calidad de vida presente y futura de las

personas que puedan verse afectadas. [Paslawski, J. 2009]; [Payer, P. 2007].

Tal es el caso de Maestranza Beth. Debido a las actividades presentes en una empresa que
basa su trabajo en el tratamiento directo de metales en frio, y que, no obstante de
encontrarse situada en una zona tipificada como 11l Industrial-Residencial [DS.146 del
MINSEGPRES, 1997], los altos niveles de presion sonora generados, comenzaron a afectar
la calidad de vida de las personas que habitan el sector donde se sitta aquella. Por esto, la
gerencia de Beth solicit6 la asesoria, para solucionar de manera efectiva la problematica de

emisiones de ruido hacia el entorno que sus actividades generaban.

La principal motivacion por desarrollar el tema en cuestion, es la importancia que tiene
enfrentar un problema de consultoria frecuente de ingenieria acustica. Abordando cada uno
de los aspectos de proyecto que se deben considerar; como la evaluacion, el plan de
soluciones, el analisis de los métodos empleados y los resultados obtenidos.
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2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefiar e implementar una solucion de control de ruido efectiva para Maestranza Beth, a
fin de cumplir con los niveles maximos establecidos por el DS.146/1997 del
MINSEGPRES.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Constatar el margen de cumplimiento de los niveles de presion sonora emitidos por la
maestranza segun la normativa vigente (DS .146/1997) a Mayo de 2008.

e Realizar mediciones de espectros de frecuencia para los sectores donde se generen
mayores niveles de presion sonora (NPS) dentro del recinto.

e Disefiar una solucion de Ingenieria acustica, a partir de los datos obtenidos de los
puntos anteriores, para atenuar los niveles de ruido ambiental provocados por las
actividades de la Maestranza.

e Evaluar el grado de efectividad de la solucion implementada.
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3. MAESTRANZA BETH

Maestranza Beth es una empresa clasificada segun su produccién anual como una Mediana
Empresa.

Se encuentra ubicada en la ciudad de Villa Alemana V region de Valparaiso Chile, y su
actividad principal es la fabricacién de estructuras, partes y piezas metalicas para la

industria minera, petroquimica y energia.

Su organizacion enfoca el trabajo a 4 areas de servicio; Caldereria, Metalizados, plasticos
inyectados y la fundicion de aceros especiales.

Para los procesos mecanizados cuenta con maquinarias de grandes tamafios y pesos como
Torneados, Mandrilados, Taladradoras Radiales, ademas de gran cantidad de tornos y
fresadoras convencionales, tornos CNC, centros de mecanizados, electro erosién y
matriceria.

Se construyen estructuras con requerimientos de cilindrado en grandes espesores y
tamafios. Para lo cual utilizan un puente de gran capacidad para desplazar elementos de
hasta 25 TN y servicios de grias plumas para pesos superiores. Se producen ademas piezas
fundidas y mecanizadas en acero inoxidable y otras aleaciones con pesos de hasta 300 kg

por pieza. Ademas se realizan soldaduras para todo tipo de materiales.

Las instalaciones de la ciudad de villa alemana se encuentran distribuidas en 4000 mts? de
area de recinto, en donde cerca de 80 trabajadores realizan diversas labores. Cabe también
sefialar que la empresa realiza actividades de produccion las 24 horas del dia, los 365 dias
del afio.

Sus principales clientes son:

- Codelco Norte.
- Codelco Teniente.
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Codelco Andina.

Codelco las Ventanas.
DElkor South America LTDA.
S.Q.M Nitratos S.A.

Armat S.A.

Minera Zaldivar.

Oxiquim S.A.

Ohl.SA.

Corpora Tres Montes.

Ceras y Betunes Virginia S.A
Inducorn S.A.

Aesgener s.a.

Ref. Petr6leo Aconcagua.




DESARROLLO Y EVALUACION DE UNA SOLUCION DE CONTROL DE RUIDO PARA | 2011
ATENUAR NIVELES DE PRESION SONORA GENERADOS POR MAESTRANZA BETH.

#
#

Alt.ojo 438m

lustracion 3.1 Vista Aérea del recinto.
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4 METODOLOGIAY PROCEDIMIENTO.

En el presente capitulo se presentan, primero la metodologia que se empleara para dar una
solucion efectiva a la probleméatica de emisiones de ruido ambiental, provocados por
Maestranza Beth.

Luego se detalla el procedimiento usado para llevar a cabo lo descrito en el parrafo anterior.
Dividiendo este en distintas etapas como la planificacion, despliegue de resultados,

soluciones y evaluaciones.

4.1 METODOLOGIA

Como el objetivo principal del proyecto fue dar una solucion efectiva al problema de ruido
provocado por la Maestranza Beth hacia la comunidad vecina. Primero se debi6 constatar el
grado de cumplimiento con los niveles establecidos por el DS 146. En él se indican los
niveles maximos permisibles de presién sonora corregidos y los criterios técnicos para
evaluar y calificar la emision de ruidos molestos generados por fuentes fijas hacia la
comunidad. En este caso, como fuente de ruido industrial.

Luego, se procede al analisis y disefio de una solucion eficaz para lograr atenuar los niveles
de ruido constatados en el primer estudio, en aquellas zonas sensibles de la comunidad.
Cabe sefialar que el proceso referente a la etapa de implementacion de la solucion
propuesta, fue integramente realizado por Maestranza Beth. Ltda.

Finalmente, una vez implementada la solucion propuesta, se debié constatar nuevamente
el margen de cumplimiento de la maestranza con los niveles de ruido maximos establecidos
en la norma. Para ello, se utiliza exactamente el mismo procedimiento realizado en la etapa
de evaluacién inicial. Es decir, se realiza un segundo estudio bajo los criterios técnicos
establecidos por el DS.146.
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4.2 PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS.

A continuacion se presentan las distintas etapas involucradas en el procedimiento descrito
en la metodologia (4.1).

Primero se describe el proceso en detalle de la aplicacién de la normativa vigente sobre
emision de ruidos molestos generado por fuentes fijas, para Maestranza Beth. Se entregan
todos los resultados obtenidos, tanto de las mediciones en terreno, como los niveles de
presion sonora corregidos.

Luego, se establece el margen de cumplimiento de la maestranza, con los niveles
estipulados en la normativa. Esto es, comparar los niveles de presion sonora corregidos,

con los méaximos niveles permitidos.

4.2.1 Aplicacion del DS 146/1997 a Maestranza Beth.

Inicialmente, se clasifica la zona donde se encuentra ubicada la maestranza, segln la
autoridad sanitaria correspondiente a la provincia de Valparaiso.

Posteriormente, se establecen los lugares adecuados de medicion, los cuales describen el
area de mayor sensibilidad a la exposicion de emisiones de ruido de la maestranza.

Las mediciones se efectuaron en horarios en que se realizan las labores de la planta. En este
caso diurno y nocturno.

Ademads, se tomaron muestras de NPS por bandas de octava, en los sectores del recinto que

presentaron mayores emisiones de ruido.

4.2.1.1 Sobre el area de estudio.
Conforme a la normativa vigente Ruidos Molestos Generados por Fuentes Fijas
D.S N° 146/2000, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, se clasificé la zona
en estudio mediante la Autoridad Sanitaria de la Provincia de Valparaiso. Para
efectos de fiscalizacidon, fue establecida como una zonificacion correspondiente a Zona
Il.
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2011

Niveles maximos permisibles de presion

sonora corregidos NPC en dBA lento
Horario de 7 a 21 Hrs. de21a7Hrs

Zona | 55 45

Zona Il 60 50
65 55

Zona IV 70 70

Tabla 4.1. Niveles de Presion Sonora seglin normativa para cada zona.

Como ya se dijo, para este caso y segun el plan regulador de la ciudad de Villa Alemana,
las instalaciones de Maestranza Beth se encuentran en una zona tipo Ill, (tabla 4.1 Zona
I11). Con esta clasificacion, se delimitan los niveles de presion sonora maximos en que
puede operar la empresa para horario diurno y nocturno.

Las actividades de la maestranza no pueden exceder los 65 dBA (NPC) para el horario
comprendido de 7:00-21:00 hrs. Y para la jornada de trabajo entre 21:00-7:00 hrs, no debe
sobrepasar los 55 dBA (NPC).

4.2.1.2 Instrumento de Medicion.
Para cumplir con las exigencias normadas, las mediciones que se realizaron en terreno se
realizaron con un sonémetro Quest Technologies #SoundPro SP DL21/1 configurado como
Tipo 2, el cual segun la definicion de la norma es adecuado para mediciones en terreno, y
certificado bajo normas:

1 [1EC 6167212002 Class 2 Sound Level Meter Type 2.
2 ANSI S1.41983 (RS2001) OctaveBand Filters Class 1.
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3 1EC61260:2001 Octave Band Filters Class 1.
4 ANSI S1.431997 (R2002) for Sound Level Meters Type 2.

lustracién 4.1. Sondmetro Integrador Quest Tipo 2 y Pistéfono Calibrador QC10.

La ilustracion 4.1 muestra el sondmetro integrador Quest (tipo 2). Este es un instrumento
que efectia una amplia gama de mediciones acusticas, utilizado generalmente para
medir ruido ocupacional y también ruido ambiental. Entrega las mediciones en un display
o pantalla, permitiendo observar: SPL, LEQ, LMAX, LMIN, LPK. Permite visualizar
los diversos tiempos de medicion, seleccionar el modo de respuesta de medicion, en nuestro
caso “SLOW o LENTQO?”, asi también la frecuencia a ponderar “A, C, Z”.

Antes de cada medicion, el instrumento fue debidamente calibrado con el calibrador QC10
Quest Technologies, certificado bajo normas ANSI S1. 401984 Standard For Sound
Calibrators e IEC 9421988 For Sound Calibrators (ilustracion 4.1)

10
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4.2.1.3 Consideraciones previas al proceso de medicion.

Antes de llevar a cabo el proceso de medicidn establecido por la normativa 146, esta misma
hace referencia a algunas consideraciones previas.

Se tomaron muestras de las actividades que presentan mayores Niveles de Presién Sonora
tanto dentro del recinto como en los puntos de incidencia directa o zonas sensibles
(representacion de la vecindad). Estas se veran en el capitulo 5.1.1

Se determiné a través aquellas primeras mediciones, y en términos generales, que el tipo de
ruido emanado durante la jornada laboral, es de tipo Estable. Ya que, no se detectaron
mayores diferencias en los niveles de presidn sonora continuo equivalente medidos (Leq).
Se debi6 establecer, junto con el afectado, el o los lugares donde se produce la mayor
molestia. Cuando el lugar de mayor molestia qued6 claramente definido, se debi6 hacer una
indagacion con el instrumento de medicion, midiendo en NPS (nivel instantaneo de presién
sonora). Tratando de encontrar asi, el o los lugares donde se produce el mayor nivel de
inmision de ruido.

Se siguieron ambos procedimientos, primero se procedié a medir NPS en los limites con los
vecinos que presentaron alguna queja o reclamo informal a la empresa.

Luego se tomaron muestras de NPS por todo el perimetro que delimita el recinto de la
maestranza, para asi constatar cuales fueron los lugares donde se captaron los mayores

niveles de presion sonora en el perimetro.

4.2.1.4 Eleccion de los Lugares de Medicion.

Luego de cumplidas las consideraciones previas Yy tal como establece la norma, se procedi
a la eleccion de los lugares de medicion, que ademas sirvieron de pardmetro para el
posterior analisis de la solucién implementada.

Del procedimiento anteriormente descrito, resultaron 4 lugares o puntos que revelaron los
mayores NPS instantaneos alrededor de la maestranza.

A continuacion se muestra el cuadro que detalla la ubicacién de los puntos escogidos.
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Detalles de los puntos o lugares de medicidn

Lugares de medicion Descripcion y ubicacion

Lugar 1 Cierre Perimetral Oeste de Mestranza, imagen 5.3 izquierda
Lugar 2 Cierre Perimetral Norte de Maestranza, imagen 5.3 derecha
Lugar 3 Vereda calle Amunategui 145-185, imagen 5.4 izquierda

Lugar 4 Cierre Perimetral Sur-Oeste casa colindante galpon, imagen 5.4 derecha

Tabla 4.2. Detalles de los Lugares de Medicion elegidos.

lustracion 4.2. Lugar 1, Cierre Perimetral Oeste lustracion 4.3 Lugar 2, Cierre perimetral Norte.
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lustracion 4.4. Lugar 3, Calle Amunategui 145-185 lustracion 4.5 Lugar 4, Cierre perimetral Sur-

Oeste.
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lustracion 4.6. Distribucion de los lugares de medicion. Vista aérea Google Earth.

4.2.1.5 Mediciones de Niveles de Presion Sonora.

En los siguientes gréaficos se muestran simultaneamente, los niveles de presion sonora
maximos, minimos y Leq, por cada minuto y lugar de medicion, en horario diurno (07:00-
21:00 hrs).  Las tablas con los resultados que generaron los gréficos a continuacién, se

pueden ver en Anexos 9.1.1.1.
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Resultados Lugar de Medicion 1.
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Grafica 4.1. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 1. Diurno

Resultados Lugar de Medicion 2. Diurno
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Grafica 4.2. Resultados Niveles de presion sonora Max, Miny Leq. Lugar 2. Diurno
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Resultados Lugar de Mecion 3. Diurno
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Grafica 4.3. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 3. Diurno.

Resultados Lugar de Medicion 4. Diurno
70
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Grafica 4.4. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 4. Diurno.

Los graficos correspondientes a las mediciones realizadas en horario nocturno (21:00-07:00
hrs) se pueden ver en Anexos 9.1.1.2.
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4.2.1.6 Medicién de Ruido de Fondo

Se realizaron mediciones de ruido de fondo, de acuerdo a la normativa vigente (D.S N°
146/1997), en los puntos de medicidn en horarios diurnos y nocturnos, las cuales son

necesarias para obtener posteriormente el NPC (Nivel de Presion Sonora Corregido).

A continuacion se describen los valores arrojados de ruido de fondo. Valores Equivalentes,
Maximos y Minimos de presion sonora en horarios diurnos y nocturnos:

Niveles de Presion Sonora (dBA) Ruido de Fondo periodo Diurno

Horario (hrs) NPS eq NPS min NPS méax
1

- 12:54 475 41,1 59,6

13:10 46,5 41,3 58,7
13:28 56,9 46,1 74,6
13:46 44,3 39,8 53,2

Tabla 4.3. Niveles de Presién Sonora medidos para el Ruido de fondo. Jornada Diurna

Niveles de Presion Sonora (dBA) Ruido de Fondo periodo Nocturno

Horario (hrs) NPS eq NPS min NPS max
21:13 44.7 40,4 54,6
21:37 44.9 40,9 51,6
22:07 47.2 41,3 59,3
22:30 39.1 36,1 45,2

Tabla 4.4. Niveles de Presién Sonora medidos para el Ruido de fondo. Jornada Nocturna.
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4.2.1.7 Nivel de Presion Sonora Corregido NPC.

Para obtener finalmente los niveles de presion sonora del modo que establece la norma. Y
asi comparar con los maximos niveles de presion permitidos para la zona en cuestion, se
deben calcular por cada punto el NPC o Nivel de Presién Sonora Corregido.

Como las mediciones realizadas en cada minuto en modo NPS (nivel de presion sonora
instantaneo) presentan variaciones menores o iguales a 5 dba lentos observados durante ese
periodo, se debid utilizar el procedimiento de evaluacion para ruido estable. [DS.146 del
MINSEGPRES, 1997].

La figura 4.1 indica el proceso para el calculo de NPC para ruido estable. EI esquema
corresponde al utilizado en la ficha de evaluacion de ruido estable para cada zona a medir.

e
Punto 1 & ,_

NPC
Suma +Correccion veniana
L89ppom + Carreccion ruido fenda
L
e |_ e —%0prom, —Surma=—
Punto 2 =
|
|}
| | i . |
¥ ]
[ ! H
L&A | _ [
| Correceign
Punto 3 rulids;:;L fanda
| [
| I
I I
i Diferencia Carreccion
T
—_—— - = ol —y
E_ ! .l I o) 1Domas  0dBA)
H | i 1 Gag - 1 dBlA|
| iy i (A}
hi.e?ruﬁc- Diferencia das -2 dEiA}
i Ledgrgm - Leq ruida fongs 3 - 3 dBlA)
Menos de 3 Med, Nula

Figura 4.1 Esquema para calculo de NPC ruido estable. Ficha evaluacion de Niveles por lugar de medicién
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Las fichas con los datos de cada una de las zonas medidas fueron entregadas a la directiva
de la Maestranza Beth, en el informe técnico que exige la norma. Estas se pueden ver en
Anexos 9.1.2.1y9.1.2.2.

4.2.2 Resultados y Analisis de resultados de la aplicacion del DS.146 a
Maestranza Beth.

4.2.2.1 Resultados de NPC.

A continuacion se despliegan las tablas con los Niveles de Presion Sonora Corregidos por
cada lugar de medicion. Horarios Diurno y Nocturno respectivamente:

Niveles de Presion Sonora Corregidos NPC Horario Diurno.

NPC (dba)
57.6
65.8

70.6
57.1

Tabla 4.5. Niveles de Presion Sonora Corregidos NPC para horario Diurno.

Niveles de Presion Sonora Corregidos NPC Horario Nocturno.
NPC (dba)

55.6
56.4

61.6
58.9

Tabla 4.6. Niveles de Presion Sonora Corregidos NPC para horario Nocturno.
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Las tablas 4.5 y 4.6 muestran los NPC obtenidos tanto para la jornada laboral diurna y
nocturna emanados por las actividades de la maestranza. Con estos valores finalmente se
establecio el grado de cumplimiento de las emisiones de ruido producidos por Maestranza
Beth.

4.2.2.2 Anélisis de NPC y Niveles establecidos por la normativa.

Las siguientes tablas, comparan NPC obtenidos de las mediciones, con NPS maximos
establecidos por la norma para una zona Ill, se presentan a continuacion. Horario diurno y

nocturno respectivamente.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE PRESION
SONORA CORREGIDOS (NPC) DIURNO

Lugar de Medicion NPC dBA Cumplimiento
Zona Il 65 7:00 a 21:00 hrs
1. Cierre Perimetral Oeste de Mestranza, 57.6 Cumple\/
2. Cierre Perimetral Norte de Maestranza 65.8 No Cumple X
3. Vereda calle Amunategui 145-185 70.6 No Cumple X
4. Cierre Perimetral Sur-Oeste casa colindante 57.1 Cumple\/

Tabla 4.7. Cumplimiento NPC en zona Il segin normativa DS 146 por cada lugar horario diurno.
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NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE PRESION
SONORA CORREGIDOS (NPC) NOCTURNO

Lugar de Medicion NPC dBA Cumplimiento

Zona lll 55 21:00 A 7:00 hrs
1. Cierre Perimetral Oeste de Mestranza, 55.6 No Cumple X
2. Cierre Perimetral Norte de Maestranza 56.4 No Cumple X
3. Vereda calle Amunategui 145-185 61.6 No Cumple X
4. Cierre Perimetral Sur-Oeste casa colindante 58.9 No Cumple X

Tabla 4.8. Cumplimiento NPC en zona Il segin normativa DS 146 por cada lugar horario nocturno.

4.2.2.3 Andlisis de los resultados

Segun los resultados obtenidos del presente capitulo, y haciendo énfasis en los vistos en

4.2.2.2 se concluyo lo siguiente:

e En las mediciones diurnas (07 a 21 hrs) se obtuvo que el lugar de medicion 2 y 3
registran un valor de NPC de 65.8 y 70.6 dBA respectivamente. Sobrepasando los
niveles permitidos para la Zona I1l. EI margen excedido fue de 0,8 y 5.6 dBA

respectivamente.

e Para el periodo nocturno correspondientes al horario entre 21 a 07 hrs. Se
obtuvieron valores de incumplimiento a la Norma en los 4 lugares medidos. La
diferencia de niveles excedidos para cada uno de los cuatro lugares de medicion,
fueron de 0.6, 1.4, 6.6 y 3.9 dBA en orden respectivo.

e Tanto para el horario Diurno y Nocturno, el lugar de medicion que presentd los
mayores niveles de presion sonora excedidos a la norma, fue correspondiente al

namero 3. La vereda de la calle Amunategui entre los nimeros 145-185, presento
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5.6 y 6.6 dBA, de infraccion a la norma en ambos horarios respectivamente. Este es
el lugar mas cercano a la entrada al galpén principal, donde se realizan las
actividades con mayores emisiones de ruido medidas en su interior. Y es también el

mas proximo al area de mayor concentracion de viviendas.
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5. SOLUCION PROPUESTA AL PROBLEMA.

En el presente capitulo se describe el proceso de disefio, implementacion y posterior
analisis de una solucion efectiva para la disminucion de los niveles de ruido emitidos por
las labores de Maestranza Beth.

Primero se procede a caracterizar el interior del recinto. Se analizan principales fuentes de
ruido y zonas de trabajo con las actividades que generaban mayores niveles de presién
sonora. También se presentan los NPS medidos en bandas de octava tanto al interior del
recinto, como en los lugares de medicion anteriormente establecidos.

Posteriormente se profundiza en la etapa de disefio e implementacion de la solucién
entregada. Para finalmente revisar el grado de efectividad que resulté de esta, en la

disminucion de los niveles de ruido emanados del recinto.

5.1 DESCRIPCION Y ANALISIS PREVIO AL INTERIOR DEL
RECINTO.

Se tomaron muestras de nivel por banda de octava de frecuencia al interior del recinto. Con
el sondmetro integrador, se midié en los sectores donde se realizaban las actividades con
mayores emisiones de ruido. Esto, a fin de obtener un registro del rango de niveles mas
altos por ancho de banda. Este proceso se realiza también en los lugares de medicion
fijados en 4.2.1.4.

La maestranza en cuestion desarrolla sus faenas en 3 zonas principales. Un galpén de
grandes dimensiones y dos talleres contiguos a este ultimo. Si bien es cierto, en los talleres
se realizan actividades o faenas con metal. Estas presentaron menor nivel de presion
sonora en el interior. Ademas estructuralmente estos talleres son de bastantes menores
dimensiones que el galpon y su construccion son en gran porcentaje de concreto. Por esto
se decidio enfocar el desarrollo de la solucién para el galpon principal.

A continuacion se caracterizan estructural y acusticamente, el galpon y los talleres.
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5.1.1 Galpén principal

Aqui se presentaron los mayores problemas de ruido. En él se efectlian tareas con grandes
piezas de metal. Se generan altos indices de emision de ruido, tanto dentro
como fuera de éste.

Las principales actividades alli realizadas son:

Niveles por banda octava interior galpon

NPS dBA

7,4
17,7
37,6
55,1
66,5
74,4
76,5
91,3
74
60,8
40,6
LEQ (16-16khz) 91,6
LEQ (63-4khz) 91,6

Moldeadura de Piezas

Uso de esmeril,

Trabajo de soldadura

e  Movimiento de gria.

e Torno.

e Golpes de fijacion sobre el metal.

e  Fresador

Tabla 5.1. NPS medidos por banda de octava
interior del galpon.
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Niveles por banda octava interior galpon
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Grafico 5.1. Niveles de presion sonora por banda de octava medidos al interior del galpon.

Los niveles de presion sonora instantdneos mas intensos medidos al interior del galpdn
fluctuaban entre los 80 dba (esmeril) y e incluso llegando a los 96 dBA (intensos golpes a
grandes piezas). Con un rango frecuencial para los niveles més significativos, desde los
500 hz hasta los 4 khz.

Estructuralmente el galpon estd fabricado casi en su totalidad de laton (3 mm). Posee
grandes dimensiones en comparacion con los talleres, debido a su ancho (aprox 11 m),
largo aprox. de 24 m y con una altura de aprox. 10 m. Comportandose asi como una gran
caja resonadora o amplificadora de los altos niveles de ruido provocados por las actividades
que alli se realizan .

Otra caracteristica de este galpén es que posee un gran porton que durante la jornada de
trabajo diurna permanece abierto, ya que a través de él se efectlan movimiento de
estructuras y piezas, tanto hacia dentro, como hacia afuera (patios del recinto). Esto
favorece enormemente a la transmisién casi directa y amplificada de la energia sonora
provocada por las actividades que alli se realizan.

El tratamiento acustico que posee el galpén es minimo e insuficiente al considerar las
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dimensiones estructurales de éste. Ademas existen algunas aberturas, que si bien son
pequefias en comparacién a las dimensiones del galpdn, son suficientes para la fuga de
energia acustica. Por estos motivos se obtiene en el lugar 3, el mayor valor de
incumplimiento a la normativa. Causando grandes molestias en las zonas residenciales

ubicadas a distancias entre 20 y 30 metros de la maestranza.

llustracion 5.1. Galpon principal vista exterior. lustracion 5.2. Galpdn principal vista interior.
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5.1.2 Taller de Caldereria.

Las actividades descritas se realizan solo cuando se requiere, por lo que los registros de

niveles por banda presentados a continuacion no son constantes durante las jornadas de

Niveles por banda octava interior Taller

NPS dBA
6.8
23,4
39,3
51,4
65,1
71,5
71,9
75,4
72,1
69,8
64,6

LEQ (16-16khz) 79,8

LEQ (63-4khz) 79,2

trabajo.

o Corte de pequefias piezas.

e Tratamiento de metal en *“Carcazo
Horno Electrico”

e Taladro radial

e Mandrinadora.

Tabla 5.2. NPS medidos por banda de octava al
interior del Taller Caldereria.
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Niveles por banda octava interior
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Grafico 5.3. Niveles de presion sonora por banda de octava medidos al interior del galpon.

Las actividades realizadas en este taller presentaron los mas altos niveles en un rango desde
los 500 hz- 8000 hz aprox.

Como ya se habia mencionado, estructuralmente este taller es de menores dimensiones
comparadas con el principal galpdn principal y esta en gran parte construido de concreto.

Aungue posee areas con el mismo latén del galpon principal.
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llustracion 5.4. Taller de caldereria interior.

5.1.3 Taller de Centrimecanizado.

Aqui realizan trabajos de manera constante, pero Unicamente con el torno de control
numérico CNC. Es el mas pequefio de los recintos individuales y esta construido en casi su

totalidad de concreto.
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Niveles por banda octava interior Taller

NPS dBA
10,6
27,1
41,8
53,9
61,2
66,3

70
65,4
60,7
52,8
38,3

LEQ (16-16khz) 73,2

LEQ (63-4khz) 73.1

Tabla 5.3. NPS medidos por banda de octava al interior del Taller Centrimecanizado.

Niveles por banda octava interior Taller
Centrimecanizado

——Miveles por banda octava interior taller
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Grafico 5.3. Niveles de presion sonora por banda de octava medidos al interior del Taller.
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Los maximos niveles aqui registrados van alrededor de los 500 hz — 2000 hz. Rango similar

para frecuencias bajas en comparacién al galpon y el taller de caldereria.

5.2 DISENO DE LA SOLUCION.

Como se acaba de ver en 5.1, el galpdn ademas de ser “liviano” en estructura, presentaba
los mayores niveles de presion sonora por banda en su interior.

Ademas en el capitulo 4, queda establecido que el lugar mas conflictivo respecto a niveles
de presion sonora excedidos a la norma, fueron aquellos méas cercanos al galpdn. Esto
ocurre en el lugar de medicién 3, fijado en la vereda de calle Amunategui entre los nUmeros
145-185.

Por lo tanto se disefid una solucién de Ingenieria Acustica, basada en el espectro de
frecuencia registrados por el sonémetro integrador, a las actividades correspondientes al
galpdn. Esto es, desde los 500hz — 8 khz, rango que también incluye a los talleres, a pesar
de haberse descartado como objeto directo de tratamiento.

Debido a las grandes dimensiones del galpon en cuestidn, se optd por disefiar un panel tipo
“pared doble” para revestir el interior de este. Dicho panel, debia en teoria lograr una buena
pérdida por transmision de la energia acustica, desde el interior hacia fuera del galpén. Y
frecuencialmente por lo ya visto, el panel simulado debia presentar una buena atenuacion a
partir de los 500 hz.

5.2.1 Disefio mediante INSUL.

5.2.1.1 Sobre INSUL.

Insul es un software de prediccion de aislamiento acUstico para elemento constructivos

como paredes, suelos techos y ventanas.
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Este programa permite obtener estimacion precisa de pérdida de transmisién (TL) en
bandas de 1/3 de octava, y de indice de reduccidn sonora ponderada (RW), entre otros
calculos.

Por su uso simple y rapido se escogié como respaldo para el disefio del panel doble.

5.2.1.2 Disefo del panel.

El rango frecuencial a considerar va desde los 500 Hz hasta los 8 kHz. Al tener una mayor
propagacion para las ondas acusticas de frecuencias bajas, se procedié a realizar una
solucidn integral para atacar niveles con frecuencias préximas a los 500 Hz.

A través del software de modelamiento predictivo Insul, se procedid a simular un
revestimiento tipo pared doble.

De los modelos simulados se eligié un panel doble de OSB con una camara de aire interior
rellena con lana de vidrio. (ver Anexos 9.2.1)

5.2.1.3 Materiales.

El revestimiento disefiado en INSUL debié cumplir con los requisitos basicos ilustrados a

continuacion.
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72.0 mm |
Paneles OSB

Dm:1.22x244m
A Espesor: 11.1 mm

P B B L.—xN._-k DE VIDRIO
e Densidad: 10 kg/m?3
Espesor: 50 mm.

50,0 mm

lustracion 5.5. Corte lateral del revestimiento disefiado.

La ilustracion 5.3, retrata el corte lateral del revestimiento requerido para el interior del
galpdn. Este consta de 2 planchas paralelas de OSB de 11,1 mm de espesor separadas por

50 mm, y en cuya cavidad se debe rellenar con lana de vidrio del mismo espesor.

5.2.1.4 Pérdida por transmision del panel.

La siguiente tabla despliega los valores de pérdida por transmisién TL ( Transmision Loss)

del panel disefiado. Los valores estan dispuestos por banda de 1/3 de octava y octava.
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Tablab.4. Perdida de transmision (TL) por
Banda de tercio y octava para el Panel disefiado.

La tabla 5.4 establece la pérdida por transmision en dB del panel doble de OSB con lana de
vidrio en su interior. Se aprecia que a partir de los 500 hz comienza una pérdida
significativa y en aumento con la frecuencia. Esto es positivo tomando en cuenta que el
rango frecuencial de interés a tratar es a partir de dicho valor.
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5.2.1.5 Indice de reduccion sonoray RW
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llustracion 5.4. Indice de reduccion sonora (db) panel disefiado OSB + Lana vidrio.

La ilustracion 5.4 muestra el indice de reduccion sonora tedrico y RW por frecuencia para

la solucion disefiada. El panel doble de OSB presentaria una atenuacion eficiente a partir de

los 250 hz en adelante.

En teoria el panel doble propuesto debiera ser efectivo para una disminucién en los niveles

de presion sonora registrados en torno a la maestranza.
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5.2.2 Implementacion del Panel.

Para comenzar se debio realizar un cubrimiento idealmente total del galpon. Cubriendo la
mayor &rea de la estructura posible con el revestimiento. Esto es, principalmente paredes y
techo.

Se debieron ensamblar los paneles de manera hermética, para evitar fugas. También se
recomendd sellar todas aquellas aberturas que puedan haber resultado del montaje de los
paneles.

Se sugirio perforar los paneles con perforaciones de 1 cm de diametro aprox. y abarcado un
40 % aprox. del &rea de la placa interior. Esto a fin de aumentar la absorcién dentro del

galpon.

Ademas, a pesar de no ser el objetivo de tratamiento, se recomendd revestir en los talleres,
todas aquellas aéreas superficiales que no fuesen de concreto.

llustracién 5.5. Revestimiento panel doble OSB implementado en el galpdn.
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llustracién 5.6. Revestimiento panel doble OSB implementado en el galpén.

lustracion 5.7. Revestimiento panel doble OSB implementado en el taller de caldereria.
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llustracién 5.8. Revestimiento panel doble OSB implementado en el taller de caldereria y Centrimecanizado.

5.3 EVALUACION DE LA SOLUCION IMPLEMENTADA.

Luego de concluida la etapa de implementacion del panel para el revestimiento del galpon.
Se debia evaluar el grado de efectividad de la solucion realizada. El parametro principal, y
de interés por parte de la directiva de la maestranza, fue el de establecer nuevamente el
grado de cumplimiento a la normativa DS146. Para esto se realizd un segundo estudio bajo
la norma de emision de ruidos por fuentes fijas. Del cual se esperaba esta vez cumplir con

los niveles maximos permisibles estipulados en la norma.

5.3.1 Metodologia

Para efectuar un segundo estudio bajo los parametros establecidos por el DS.14671997 del
MINSGPRES. Se realizaron mediciones, bajo los mismos criterios utilizados en el primer
estudio. Se midieron nuevamente los niveles de presion sonora en los lugares ya

establecidos, y en ambas jornadas de trabajo (diurno y nocturno).
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Finalmente, se comparan los NPC obtenidos en esta segunda etapa de mediciones, con los
maximos NPS permitidos para la zona I11. Para asi establecer el grado de cumplimiento con

el DS 146, luego de implementada la solucion elaborada.

5.3.2 Resultados

Los resultados de NPS Eq por minuto de medicion para cada lugar y en ambas jornadas se
pueden ver en Anexos 9.3.1. Asi también en 9.3.2 se pueden ver los gréficos de los
resultados de estas mediciones. En el capitulo 4.1.2.6 se muestran los valores de ruido de
fondo que seran nuevamente utilizados para el calculo de NPC.

Las fichas correspondientes a cada lugar de medicién de este segundo estudio estan en
Anexos 9.3.2.

5.3.2.1 Resultados de NPC.

A continuacion se despliegan las tablas con los nuevos Niveles de Presion Sonora

Corregidos por cada lugar de medicién. Horarios Diurno y Nocturno respectivamente:

Niveles de Presion Sonora Corregidos NPC Horario Diurno.

Lugar de medicion NPC (dBA)
50.4

51.4

57.3
51.6

Tabla 5.5. Niveles de Presion Sonora Corregidos NPC para horario Diurno (segunda medicién)
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Niveles de Presion Sonora Corregidos NPC Horario Nocturno.

Lugar de medicion NPC (dBA)
51.7

51.1

53.6
45.5

Tabla 5.6. Niveles de Presion Sonora Corregidos NPC para horario Nocturno.

Las tablas 5.5 y 5.6 muestran los nuevos NPC obtenidos del segundo estudio. Tanto para
las jornadas laborales diurnas y nocturnas emanadas por las actividades de la maestranza.
Con estos valores, se establecié el grado de cumplimiento final, luego de concluido el

proyecto de control de las emisiones de ruido producidos por Maestranza Beth.

5.3.2.2 Comparacion de NPC/Niveles establecidos por la normativa.

Tal como en el primer estudio, se debi6 establecer nuevamente el grado de cumplimiento a
la norma de las emisiones de ruido producidos por la maestranza. Para ello se compararon
los NPC obtenidos de cada lugar de medicion durante la jornada diurna y nocturna, con los
maximos niveles de presion sonora permitidos para una zona 11 semi-industrial. ( ver tabla
4.1)

Las tablas comparativas con los nuevos NPC obtenidos de las mediciones, y los NPS
maximos establecidos por la norma para una zona I11, se presentan a continuacién. Horario

diurno y nocturno respectivamente.
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NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE PRESION
SONORA CORREGIDOS (NPC) DIURNO

Lugar de Medicion NPC dBA Cumplimiento
Zona Il 65 7:00 a 21:00 hrs
1. Cierre Perimetral Oeste de Mestranza, 50.4 Cumple\/
2. Cierre Perimetral Norte de Maestranza 51.4 Cumple\/
3. Vereda calle Amunategui 145-185 57.3 Cumple\/
4. Cierre Perimetral Sur-Oeste casa colindante 51.6 Cumple\/
Tabla 5.7. Cumplimiento NPC en zona Il segin normativa DS 146 por cada lugar horario diurno.
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE PRESION
SONORA CORREGIDOS (NPC) NOCTURNO
Lugar de Medicion NPC dBA Cumplimiento
Zona Il 55 21:00 A 7:00 hrs
1. Cierre Perimetral Oeste de Mestranza, 51.7 Cumple\/
2. Cierre Perimetral Norte de Maestranza 51.1 Cumple\/
3. Vereda calle Amunategui 145-185 53.6 Cumple‘/
4. Cierre Perimetral Sur-Oeste casa colindante 45.5 Cumple\/

Tabla 5.8 Cumplimiento NPC en zona I11 segun normativa DS 146 por cada lugar horario nocturno.

Segun los valores expuestos en las tablas 5.7 y 5.8, que corresponden a los niveles de
presién sonora corregidos y comparados con los NPS establecidos por nuestra legislacion

vigente pudo concluir lo siguiente:
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registraron valores de NPC

mencionada.

En las mediciones diurnas (07 a 21 hrs) se tiene que todos los puntos de medicién
inferior a 65 dBA, cumpliendo la normativa ya

Para el periodo nocturno correspondientes al periodo entre 21 a 07 hrs. Se tienen

valores inferiores a 55 dBA, también cumpliendo con la normativa a evaluar.

De 7a 21 hrs Mayo (sin tratamiento Noviembre (con
acustico) tratamiento acustico)
Zona lll 65 65
Punto 1 57,6 \/ 50,4 \/
Punto 2 65,8 X 51,4 4

Tabla 5.9 Cuadro comparativo NPC antes y después de solucién por cada lugar horario diurno.

CUADRO COMPARATIVO NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES MEDIDOS

MAYO 2009 v/s NOVIEMBRE 2009 (Luego de implementadas las soluciones).

PERIODO NOCTURNO

De2la7hrs Mayo (sin tratamiento Noviembre (con
acustico) tratamiento acustico)
Zona Il 55 55
Punto 1 55.6 X 51,7 v
Punto 2 56,4 X 51,1 v
Punto 3 61,6 X 53.6 v
Punto 4 58.9 X 45,5 v

Tabla 5.10 Cuadro comparativo NPC antes y después de solucién por cada lugar horario nocturno.
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6. ANALISIS ESPECTRAL DE EFECTIVIDAD DEL PANEL.

El presente capitulo comprende un andlisis del comportamiento por espectro de frecuencias
del panel implementado. En términos generales, se busco estimar una comparacion entre
los reales niveles de presion sonora por banda obtenidos, y los que en teoria se debieron

haber captado en las zonas sensibles a las emisiones de ruido provocadas por la maestranza.

6.1 METODOLOGIA

Para lograr una comparacion entre los niveles obtenidos por banda antes de implementada

la solucién y después de esta, se realizaron los siguientes procedimientos:

e Se tomaron muestras de NPS espectral por banda de octava en cada uno de los
lugares de medicion utilizados en los estudios de aplicacion del DS.146. Las
muestras fueron realizadas por el sonémetro integrador descrito en los capitulos
anteriores y el tiempo empleado para cada medicion fue de alrededor de un minuto
(hasta estabilizada la lectura).

Este proceso se realizé antes de la implementacion del panel disefiado, y también
después de concluido dicho proceso.

e Mediante el mismo software de modelamiento predictivo Insul utilizado para el
disefio del panel para revestir el galpon, se disefio una pared tipo “latén” para
emular la estructura del mismo antes del proyecto, es decir sin revestimiento. Esto
permitié obtener valores de pérdida de transmision TL que tendria el galpon en un

comienzo.
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e Luego de obtenidos los niveles de TL para el “latén” simulado, se realizd una
diferencia aritmética con los niveles de TL obtenidos del panel doble de OSB
disefiado para revestir el galpon.

e Con los pasos anteriores se calcularon los niveles de presion tedricos por banda para
cada lugar de medicion. Estos valores resultaron de la diferencia entre los niveles
medidos antes de la solucién y el delta TL estimado.

e Finalmente se estableci6 una comparacion grafica entre los niveles de presion
medidos por banda, antes y después de implementado el revestimiento, con los
niveles de presion que en teoria se debian haber captado en los cuatro lugares de

medicién.

6.2 RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la metodologia expuesta en 7.1 y
posteriormente los graficos comparativos, con las curvas correspondientes a los calculos

realizados.

6.2.1 Diferencia de pérdida de transmision A TL

Primero se entregaran los valores utilizados para el calculo de A TL.

La diferencia se realizd entre los niveles de TL del panel doble de OSB (TL2) y los niveles
de TL del “laton” (TL1), por cada banda de frecuencia. Obteniendo asi una delta TL como

se muestra en la tabla 6.1
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Frec. TL1 (dB) TL 2 (dB) Panel ATL
(hz) Laton
3

17 14 :
S S S
80 |

100 20

___
160
200 20
___
315
400 5

___

Tabla 6.1 Valores por banda de frecuencia paraTL1, TL2 y célculo A TL.

6.2.2 Comparacion entre resultados tedricos y reales.
Las tablas 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 expuestas a continuacion comparan para cada lugar de
medicion, los niveles de presion medidos por banda, antes y después de la solucién, TL y

Niveles tedricos resultantes.
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Lugar 1
Frecuencia(HZ) NPS ATL NPS NPS
Receptor(Antes) tedrico Resultante Receptor(Después)
16 11,5
31,5 23,3
63 -3 37,6 34,8
125 -6 49,5 39,2
250 6 39,7 43,5
500 18 BOk3 41,9
1000 24 30,1 37,4
2000 17 31,6 34,5
4000 20 25,5 30,7
8000 28,6
16000 25,3
LEQ (16-16 khz) 47,8
LEQ (63-4 khz) 50,4 41,7

Tabla 6.2. Comparacién de Niveles tedricos y reales registrados lugar de medicion 1.

Frecuencia(HZ) N[ NPS tedrico NPS
Receptor(Antes) Resultante Receptor(Después)
16
31,5
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000
16000
LEQ (16-16khz)
LEQ (63-4khz)

Tabla 6.3. Comparacién de Niveles tedricos y reales registrados lugar de medicion 2.
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Frecuencia(HZ) N[ NPS tedrico NPS
Receptor(Antes) Resultante Receptor(Después)
16 6,2 5,6
31,5 14,5 15,8
63 34,7 -3 37,7 27,7
125 49,6 -6 55,6 39,1
250 55,8 6 49,8 42,5
500 60,4 18 42,4 40,4
1000 63,1 24 39,1 42,3
2000 68 17 51 48,9
4000 61 20 41 43,5
8000 51,3 36,2
16000 42,5 29
LEQ (16-16khz) 70,5 52
LEQ (63-4khz) 70,5 58 51,9

Tabla 6.4. Comparacién de Niveles tedricos y reales registrados lugar de medicion 3.

Frecuencia(HZ) N[ NPS tedrico NPS
Receptor Resultante Receptor(Después)
16
31,5
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000
16000
LEQ (16-16khz)
LEQ (63-4khz)

Tabla 6.5. Comparacién de Niveles tedricos y reales registrados lugar de medicion 4.
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6.2.3 Graficas comparativas. Niveles tedricos y reales.

A continuacion se grafican para cada uno de los cuatro lugares de medicidn las tres graficas
de Niveles. NPS Teorico resultante, NPS Receptor antes del tratamiento con el panel y NPS

Receptor luego de implementado el panel doble de OSB y lana de vidrio.

Grafico comparativo de Espectrospto 1

MPS Receptor pto 1 MPS Receptor (con Solucion)

— NP5 Teorico resultante

80

70

60

;
|
/
/

"]'U ,.{f‘

20 2
10 /

16 63 250 1000 4000 16000

Frecuencia (HZ)

Figura 6.1. Grafico comparativo de espectros para el lugar de medicion 1. NPS v/s Frecuencia.

Para la fig. 6.1 se tiene una diferencia de LEQ de 7,1 dB entre la curva de NPS Receptor
antes de la solucién (Rojo) y el NPS Tedrico (Azul), mientras que, entre NPS Receptor
(Rojo) y NPS receptor Post-solucién (Verde) se tiene una diferencia de 9,8 dB LEQ (ver
tabla 6.2). En general se observa que entre los 250 hz -2000 hz se proyecté una mayor
pérdida con la curva NPS Teorico resultante (Azul), que en la curva de NPS en Receptor
(con solucion) (Verde). No obstante, la diferencia de niveles equivalentes entre estas es
minima, ya que para las frecuencias bajo los 250 hz se esperaba mayor transmision segun el

modelamiento predictivo.
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Grafico Comparativo de Espectros pto 2
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Figura 6.2 Gréafico comparativo de espectros para el lugar de medicion 2. NPS v/s Frecuencia.

En la figura 6.2 se aprecia en la grafica un mayor nivel total para el Receptor antes pto2
(Rojo), con una diferencia en LEQ de 12,7 dB respecto a la curva de NPS Teorico (Azul),
y de 13,1 dB respecto a NPS receptor post-Solucion(Verde)(Ver tabla 6.3).

La curva de NPS Tedrico y NPS receptor post-solucion, resultaron ser muy similares en
forma y nivel equivalente a partir de los 250 hz. Aunque al igual que en la grafica anterior,
se esperaba una mayor transmision bajo dicha frecuencia segun la simulacion realizada.
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Grafico Comparativo de espectros pto 3
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Figura 6.3 Gréafico comparativo de espectros para el punto de medicién 3. NPS v/s Frecuencia.

En la figura 6.3 se aprecia en la grafica un mayor nivel total para el Receptor pto3 antes de
la solucién (Rojo). Esto, debido a que fue aquel que presenté mayores niveles de presion
sonora en un comienzo del proyecto. Esta presenta una diferencia en LEQ de 12,5 dB
respecto a la curva de NPS Tedrico (Azul), y de 18,5 dB LEQ respecto a NPS receptor
post-Solucion (Verde) (Ver tabla 6.4).

Las curvas de NPS Tedrico y NPS receptor post-solucion, resultaron ser bastante cercanas
en sus valores sobre los 500 hz. Bajo los 500 hz se proyectaban valores mayores en la
prediccién de Insul. A pesar de apreciarse a simple vista “similares”, ambas curvas
mantienen una diferencia de niveles equivalente mayor (6 dB) que en las graficas anteriores
(ver tabla 6.6).

50




DESARROLLO Y EVALUACION DE UNA SOLUCION DE CONTROL DE RUIDO PARA | 2011
ATENUAR NIVELES DE PRESION SONORA GENERADOS POR MAESTRANZA BETH.

Grafico Comparativo de Espectros pto 4
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Figura 6.4 Gréafico comparativo de espectros para el lugar de medicion 4. NPS v/s Frecuencia.

En la figura 6.4 se aprecia en la grafica un mayor nivel total para el Receptor pto 4 antes
Solucién (Rojo), con una diferencia en LEQ de 14,3 dB respecto a la curva de NPS Teorico
(Azul), yde 11,1 dB LEQ respecto a NPS receptor post-Solucion(Verde)(Ver tabla 6.5).

La curva de NPS Tedrico y NPS receptor post-solucion, a pesar de mostrarse lejanas,

presentan una diferencia de 3 dB LEQ (ver tabla 6.6).

6.2.3 Comparacion LEQ teoricos y reales.

Los LEQ que se indicaran a continuacion referentes a cada grafico y que corresponden a
cada una de las 3 curvas ya sefialadas, fueron calculados tomando los niveles
correspondientes al rango de frecuencia desde 63 hz- 4000 hz. Para lograr asi una
comparacion mas exacta entre los valores empiricos y los simulados. Esto porque Insul
despliega los niveles de TL para sus simulaciones, en aquel rango. Ademas las diferencia
entre los LEQ estimados para el rango de 16hz a 16Khz, y los LEQ de 63hz a 4Khz, se
pueden considerar despreciables (tablas 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5).
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NPSeq Receptor(antes) | NPS tedrico Resultante

57,5 50,4 47,7
65,8 53,1 52,7
70,5 58 52
56,9 42,6 45,8

Tabla 6.6. Tabla comparativa de Niveles Equivalentes para cada lugar de medicion.

6.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Al comparar los resultados medidos en cada lugar, con los niveles de TL arrojados por la
simulacién en Insul para el panel, se aprecia que en los graficos 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4, existe
una similitud en forma de la curva y una cierta distancia para los niveles de presion sonora,
a partir de los 250 hz.

Las mayores diferencias entre los resultados de la prediccion del software y los obtenidos
de manera practica después de implementado el panel doble, ocurrieron bajo los 500 hz de
frecuencia. Dentro de aquel rango la curva representativa de los NPS Teoricos (Azul)
indicaron una notoria mayor transmision Sonora en al menos los 3 primeros puntos, siendo
la més destacada, y pese a ser la mas similar en la forma total, la gréfica del punto 3 (Zona
mas conflictiva y que presentaba los mayores niveles al comienzo del proyecto).
Presentando 6 dB Leq de diferencia con la curva NPS en el receptor (pto 3) post-solucion
(Verde).

Esta inexactitud bajo los 500 hz entre los valores estimados con la Simulacién en Insul y
los resultados reales medidos, se puede justificar debido a que Insul basa sus calculos y

estimaciones para condiciones ideales para encierros acusticos medidos en laboratorio.
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Todo aquello puede generar discordancias al revisar las mediciones para un panel real, ya
que si se quiere una prediccidn mas exacta se debieran considerar una serie de factores;
como la arquitectura, los materiales estructurales, aberturas que pueden contribuir a fugas
sonoras, ventilacién, distribucion de las fuentes de ruido, etc.

La distribucion de los puntos de medicién también pudo influir como factor para el grado
de exactitud de la simulacion. Si tomamos como ejemplo el punto 3, el cual result6 ser el
mas inexacto en Leq al comparar la prediccién y los resultados reales obtenidos, fue
también el que presentaba mayores niveles de presion sonora en un comienzo del proyecto.
Esto se puede argumentar al tomar en cuenta que su ubicacion en el perimetro resulto ser la
mas cercana al porton del galpdn, y que pese a considerar las mediciones a puerta cerrada
en un comienzo, en la practica esta se encuentra gran parte de la jornada abierta y con
faenas fuera de alla, por lo que finalmente se optd por obtener las muestras de NPS pre y
post-solucion dentro del ambiente normal de trabajo.

Con todo, la simulacion en Insul del panel doble de OSB con lana de vidrio en la cAmara de
aire, resultd ser un buen pardmetro de referencia para la predictibilidad de la transmision
sonora esperada. Como también para dar efectividad de que los nuevos niveles de presion
sonora, se encuentran cémodamente dentro de los rangos establecidos por la normativa
vigente.

Con la salvedad del punto 3 ya discutido, los otros puntos presentaron diferencias de no
mas de 3 dB Leq al comparar las curvas de NPS teorico simulado(Azul) con el NPS
resultante post-solucién(Verde), siendo la diferencia mas cercana en Leq la obtenida para el
punto 2 (0,4 dB). Cabe sefialar que por la infraestructura del recinto el punto 2 es el mas
lejano al galpon en cuestion, lo cual podria justificar la pequefia diferencia en Leq para

ambas curvas.
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/. CONCLUSIONES

Siguiendo los objetivos fijados para este trabajo. Se logro establecer cuantitativa y
cualitativamente el grado de cumplimiento de Maestranza Beth, con la normativa vigente
DS 146 del MINSEGPRES sobre emision de ruido generado por fuentes fijas, debido a las
actividades que se desarrollaban en su recinto.

Se desarrollé un plan de mitigacion de ruido efectivo, que una vez implementado, logré
adecuar los niveles de presion sonora iniciales (en estado de incumplimiento a la norma)
con los establecidos por la normativa vigente. Dejando un margen de niveles
suficientemente satisfactorio, primero para la maestranza, al quedar finalmente cumpliendo
con la norma. Y segundo para la comunidad, que en un principio se vio afectada por las

emisiones de ruido provocadas por las actividades de Beth.

Se registraron los niveles por banda de frecuencia en los sectores de la maestranza, en
donde se realizan las labores con las mas altas emisiones de ruido. Lo que permitié obtener

el rango frecuencial a tratar.

Se analiz6 la solucion disefiada de panel doble de OSB y lana de vidrio. Al comparar los
resultados tedricos de pérdida de transmisidn arrojados por Insul, v/s los niveles de presion
reales medidos por banda de frecuencia, y en cada uno de los cuatro lugares de medicion, se
notaron solo leves diferencias entre ambos. Estas leves diferencias se pueden justificar
tomando en cuenta que Insul es un software de modelamiento predictivo, que basa sus
estimaciones de disefio, en simples modelos tedricos y que requieren poca informacion de
construccion.

Con todo, Insul demostrd ser un buen soporte virtual, que entrega valores bastante
razonables para el parametro de pérdida de transmisién (TL), el cual fue esencial al

momento de optar por una solucion en particular y de manera rapida.
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A través del trabajo recién expuesto, por una parte se pudo dar solucion a un problema que
es recurrente en el area de la industria, como el ruido emanado de las actividades que en
este rubro se suelen realizar. Al mismo tiempo, se contribuyo a mejorar la calidad de vida
de los habitantes cercanos que estuvieron sometidos a dichas emisiones.

Por otra parte, fue fundamental la voluntad por parte de la gerencia de Beth, primero al
querer resolver un problema de manera profesional, buscando la asesoria correspondiente al
area. Y segundo al tener la entera y pronta disposicion al momento de implementar la

solucién propuesta, siguiendo cada detalle del disefio.

Finalmente, se lograron describir cada una de las etapas que realmente se debieron superar
en un proyecto real de Ingenieria Acustica. Como son la identificacion del problema,
cliente a tratar, condiciones del recinto, instrumentos, normativa, desarrollo de solucion,
revision de las soluciones, etc. Estableciendo asi, la importancia de cada una de las
variables a considerar para desarrollar un trabajo de manera eficiente y eficaz en un

pronto futuro laboral.
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9. ANEXQOS

9.1 RESULTADOS DE MEDICIONES CAPITULO 4.

9.1.1Resultados NPS minimos, maximos y LEQ.

9.1.1.1 Tablas de niveles medidos horarios diurno y nocturno.

Puntol  7:00-21:00 hrs

Punto1l  21:00-7:00 hrs

LEQ  Minimo  Méximo LEQ  Minimo Méximo
54.9 53.1 60.7 49.1 453 552
555 536 626 503 462 559
53.6 51.1 59.3 53.2 47 58.5
543 5L9 571 554 472 642
57.8 54.8 64.5 54.3 482 619
o 545 52.4 575 L s62 514 587
54.6 53.1 56.3 52.9 487  54.4
8 52.1 57.5 N 514 449 587
4 | 534 49.6 58.9 [0 546 494  57.9
53.5 51.4 55.5 535 481 563
53.6 50.8 55.8 52.7 469 551
54.2 52.1 55.6 54.9 49 56.7
52.9 50.2 54.8 55.4 486  57.2
60.0 56.3 62.1 53.6 474 542
52.5 51.1 54.1 53.5 471 534
Tabla 9.1. Registro de mediciones ptol Diurno. Tabla 9.2 Registro de mediciones ptol Nocturno.
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Punto 2  7:00-21:00 hrs Punto 2  21:00-7:00 hrs

LEQ  Minimo  Méximo LEQ  Minimo  Méximo
614 581 67.9 55.1 442 624
576 544 61.0 54.9 433 61
70.7 55.0 76.4 56.8 449 648
55.3 52.5 55.3 52.3 418  59.1
56.7 55.7 61.5 49.8 407 577
561 551 57.4 O 508 445  56.3
50.2 58.6 59.8 53.6 467 589
| 588 57.7 60.2 4 B25 448 567
0 592 57.2 60.6 T s609 478 589
600 563 66.0 55.7 46 56.7
58.7  57.6 59.5 54.8 425 581
59.1 57.7 60.8 53.7 461 563
58.6 57.2 63.6 54.7 492 584
501 582 62.0 5.6 494 595
667 570 784 52.6 445 58
Tabla 9.3. Registro de mediciones pto2 Diurno Tabla 9.4 Registro de mediciones pto2 Nocturno.

LEQ Minimo  Maximo LEQ Minimo  Mé&ximo
68.9 60.4 74.8 61.6 41.9 66.9
68.2 59.4 75.2 58.5 423 64.8
66.1 58.9 715 59.6 42.1 65.7
69.1 62.2 73.1 59.1 44.7 63.1
70.2 61.8 77.2 55.4 44.9 64.6
. 687 62.9 73.9 | 578 45.8 68.6
68.8 61.3 75.4 57 46.3 63
. 683 63.0 72.0 e 571 44 67.3
| 9 Y 67.6 77.0 0 598 43.6 64.7
70.8 659 762 61.3 48.7 69.8
70.1 65.2 73.3 62 46.3 67.3
68.8 61.7 75.0 59.7 44.7 68.5
| 13 K 624 726 56.4 468 647
70.9 651 7.8 57.9 456 655
| 15 DY 648 742 58.1 437 6656
Tabla 9.5. Registro de mediciones pto3. Diurno Tabla 9.6 Registro de mediciones pto3. Nocturno.
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Punto4  7:00-21:00 hrs Punto4  21:00-7:00 hrs

- Minimo vimo LEQ olitle | b
54.7 203 592
49.5 47.7 51.9
525 49.6 54.7 56.2 44.9 58.8
56.3 46.5 65.2 54 43.6 50.8
51.6 47.6 56.9 4 R 46.7 60.9
515 48.6 56.2 56.9 48.1 62.3
“ 57.1 50.2 64.8 “ 52.1 46.6 59.4
56.9 49.5 65.7 6.3 45.4 54.5
T 547 48.4 62.8 El s 47.2 64.9
0 588 49.2 64.6 Bl s 48.4 65.8
55.5 51.7 62.7 59.4 45.2 66.7
56.1 50.8 62.8 60.4 43.9 65.5
51.2 49.2 53.3 59.9 44.9 66.1
51.6 49.6 53.9 58.4 45.5 65.3
o4.7 48.4 61.6 59.6 43.2 66.7
56.3 53.3 61.1 59.1 46.2 64.9
Tabla 9.7 Registro de mediciones pto4. Diurno Tabla 9.8 Registro de mediciones pto4 Nocturno.

59




DESARROLLO Y EVALUACION DE UNA SOLUCION DE CONTROL DE RUIDO PARA | 2011
ATENUAR NIVELES DE PRESION SONORA GENERADOS POR MAESTRANZA BETH.

9.1.1.2 Gréficos de niveles medidos horario nocturno.

Resultados Lugar de Medcion 1
Nocturno

B LEQ
= Minimo

= Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 1415
Minuto

Grafica 9.1. Resultados Niveles de presion sonora Max, Miny Leq. Lugar 1. Nocturno.

Resultados Lugar de Medicion 2.
Nocturno

70
60
50
40 -
30 -
20
10 -

dB

®  LEQ
® Minimo

= Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15

Minuto

Grafica 9.2. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 2. Nocturno.
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Resultados Lugar de Medicion 3.
Nocturno
80
70 :
60 ¢ ! i
1 th bbb
2 40 " m  LEQ
30 -
20 | = Minimo
10 - = Maximo
0 -
1 2 3 4 56 7 8 9 1011 1213 14 15
Minuto

Grafica 9.3. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 3. Nocturno.

Resultados Lugar de Medicion 4.
Nocturno
80
70 -
60 | . | il
30 II | I { | g | | I I i
2 40 = LEQ
30 .
20 - B Minimo
10 - = Maximo
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15
Minuto

Grafica 9.4. Resultados Niveles de presion sonora Max, Miny Leq. Lugar 4. Nocturno.
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9.1.2 Fichas de medicion de ruido estable para el calculo de NPC.

9.1.2.1 Fichas de medicion horario 07:00-21:00 hrs.

RUIDO ESTABLE
FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION I
IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Cierre Perimetral Oeste de Maestranza |
Punto 1 57.8
NPC

punto2 [ 551 ——] 576 576 | 57.6

————
. —
ioo0 S
1 e ' I
60.0 Correceién ==
Punto 3 . r\.-oc‘mm Correc
ventana
| i
Diterencia  Correccsdn Lugar Correccon
| pe e = 0 eBiA |
H [ 100 mas ']
: 475 1 - 101 . P 1 Extencr 0 B
- Diterencia” s 2am —_—
Ledorem - Leg rudo lendo 3 - 3EBIA) v . SB
ondo Menos e 3 Med Nula V. cermada « 10 cBlA)
v
Correccion
veNiana
r=—-
" .
" L
o =

( en caso de areas rurales )

lustracion 9.1. Ficha de evaluacién de niveles de ruido estable. Lugar de medicién 1.Horario Diurno
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RUIDO ESTABLE

| FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION |

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Cierre Perimetral Norte de Maestranza |

Punto 1 ?0.';

Ledgrom + Correction nado fondo

Punto 2 mﬁ_l— 65.8 m]—-,_sssnéﬁ. 65.8

-——-
i 0 H --—-
| S | :

- Correccien P s { ]

Punto3 | 66.7 | ruido fondo Correccdn

. A ventana
| i
| | |
| | |
Diferencia  Correccidn Lugar Correcesdn |
=== r=="1 -
i 465 | o 193 |- .- oooms omn Gawnor 0 )
by i Ry : “Diferencia* 4as -268(A) Inserior
fondo Adprom - Leq 3 -IBA) V. ateera .« SEBIA)
Menos de 3 Med Nula V. cerada « 10 GBIA)
v
Correccion
ventana
SR
L]
L]
1]
T |

( en caso de areas rurales )

llustracion 9.2. Ficha de evaluacion de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 2.Horario Diurno
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RUIDO ESTABLE

I FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION

]

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Vereda Amunategui, alturas 145 185 I

Punto 1 70.2

Ledgrem = Correccion nado lonao

Lﬂpro

ea Su
Punto 2 |_?58_|— 70.6 706 | LD
) |

|
-——-
' - -
P01 r
o [ S— ] :
Correccion e o ol
Punto3 | 70.9 I fuido fondo Correc
I L ventana
| | A
I I I
| |
Diferencia Correccién Lugar Comeccidn
s Toeersh 127 1 domis o |
L] 1 mas )
{569 i “ 137 § Teso  -1e8m . e
I-I-.an?r\.r;(.!-'l =Diterencia” 4as +208(A) Intenor
fondo Ledarem - Leq nuco londo 3 « 3 EBIA) v . SABA
Menos de ] Med Nula V. cerrada « 10 GBIA)
A
Correccion
- - -
]
L]
[
e o

( en caso de areas rurales )

llustracion 9.3. Ficha de evaluacion de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 3. Horario Diurno.
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RUIDO ESTABLE
| FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION |
IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Cierre perimetral Sur Oeste ]
Punto 1 563
NPC

Ledgrem = Correccion nado lonao

Lﬂpro

e S
punto2 | 588 |+ 57.1 571 | 57.1
) |

I
-——-
L] —— —
¢ 0 =
eq [ S— ] :
563 . Correccion e o ol
Punto 3 . | mel!moo Correc
I ventana
| | A
| | |
| I
Diferencia  Correccidn
-——- ——T - LB Comeccldn .
] ' ! 100 mas 0 aBiA) Senor
H 443 | = 128 | Teas - 1 BIA) € oo
o P =Diterencia? 4as - 20804 Interior
fondo Ledorom - Leq nado fondo 3 3 aBA) V atsena * SOBIA)
Menos e 3 Med. Nula V. corrads « 10 BIA)
T
Correccion
— - -
'
L]
[
[ S ——

( en caso de areas rurales )

llustracion 9.4. Ficha de evaluacion de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 4. Horario Diurno.
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9.1.2.2 Fichas de medicion horario 21:00-07:00 hrs

RUIDO ESTABLE
' FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION I
IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : |Cierre Perimetral Oeste de Maestranza ]
Punto 1 55.4
NPC

L%-Camnmlmm

Ledpee

punto2 | 562 | 556 556 | 55.6

-
H H e |
H ] ] H
- . | H H
554 Carreccien i
Punto 3 : ! P~ ventana
|
I I A
I | |
| | |
Diferencia  Correccidn Lugar Correccion
o0 H o = 10 0 cBIA) |
i omas
i 447 | 109 | e law S PeS
- =Ueerencia? 48 - 26B(A) Intencr
e Ledprom  Leg nuoo fonco 3 ~JaB(A) V. atvena * SoBlA)
Menos de 3 Med. Nula V. cerrada « 10 aBA)
v
Correccion
ventana
(= ==
L]
1]
L
[ W —

( en caso de areas rurales )

llustracion 9.5. Ficha de evaluacion de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 1. Horario Nocturno.
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I FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION
IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : k‘ien-e Penmetral Norte de Maestranza _I
Punto 1 56.8
NPC
Suma +Commeccion ventana
Ledgrem = Correccion nado lonao
Leq
P pro 4 uﬂ\aj
Punto 2 | 6.9 _'_ 564 mac. e
L f I n
5 |
ooy
i 0 : Q-0
e e o e 1
24q. Corr L —
Punto3 | 53.6 ! i — ==
. i ventana
. [ 4
| | |
| |
L o Diterencia  Correccion Lugar Correccion
449 F e 115§ qRg™ 20 -,
e 2 — =Diterencia® 4as «26B(A) Intenor
- Ledgrem - Leg naco fonde 3 - 3eB(A) V atverta + SeBA)
onco Menos de 3 Med. Nula V. cerrada - 10 cBIA)
T
Correccion
r. -

( en caso de areas rurales )

llustracion 9.6. Ficha de evaluacion de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 2. Horario Nocturno.
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RUIDO ESTABLE

I FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION

]

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Vereda Amunategui, alturas 145 185 I

Punto 1 61.6

Ledgrem = Correccion nado lonao

40 Lupm eatll
Punto 2 |_5;3_'_ 61.6 "\I—-E.Gm__,‘_l 61.6
. I

|
===
L] —— —
i 0 ¢ '
eq [ S— ] :
Correccion e o ol
Punto 3 | 62.0 I fuido fondo Correc
I L ventana
I I A
I I I
| |
Diferencia  Correccin Lugar Comeccién
e - - - — . - . "
P 472 | = 144 | Toao e e
o P =Diterencia® 4as - 20804 Interior
fondo Ledorom - Leq nado fondo 3 +3aBA) V. atvena + SEBIA)
Menos e 3 Med. Nula V. corrads « 10 BIA)
v
Correccion
- - - -
]
L]
[
— o

( en caso de areas rurales )

llustracion 9.7. Ficha de evaluacion de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 3. Horario Nocturno.
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RUIDO ESTABLE

I FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION '

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [‘Cicrre perimetral Sur Oeste l

&0
Punto1 | 569

Ledgeem + Cormeccion nado fonao

Leqprom, Su
Punto 2 I 59.4 }——"| 589 | 589 | 58.9

r 1
1] - =
i 0 B <
Leqg [ SR H
Correccion - —— ]
Punto 3 | 604 o fondo Correccn
| + ventana
| A
! |
| |
3 Diterencia Correccién Lugar Correceion
- -—- = =T= - .
1391 ¢ * 198 M Eeercr o )
by & =Orerencia” 428 - 268(A)
fondo H%rom - Lea 3 JBA) V. ateenta £ GBIA)
Mancede lisd Mla Vcemada - 100B(A)
v
Correccion
ventana
S——
.
.
L]
b s s el
T
( en caso de areas rurales )
_____________________ —
NPC a0 tonso

Leq rudo lonao « Comection ventana

llustracion 9.8. Ficha de evaluacién de niveles de ruido estable. Lugar de medicidn 4. Horario Nocturno.

9.2 FICHAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE SIMULACIONES
EN INSUL. PANEL Y LATON.
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Prediccion del aislamiento acustico (v6.2)

Derechos de autor del programa  Marshall Day Acoustics 2006

El margen de error es generalmente +/- 3Rw

Nombre del informe: Comentarios.

Informe N° Pagina N°: paneles 11 mm c/u,

Fecha: 13 Jul 10 Iniciales:OSB orniginal i s b

Nombre del fichero:insul

1 x 11,0 mm OS811mm 1x 11,0 mm OSB11mm
2 Rw 38
c -2
Ctr -2
50.0 mm
Studs § 1000 mm
Masa Superficial 6.9 kg/m2 Masa Superficial 6,9 kgm2
Frec. Critea 2130 Hz Frec. Critica 2130 Hz
fo=145 Hz
Amoriguamiento 0.03 Amortguamiento  0.03
Tamafio At panat 270t 1 Refieno Fibra de Vidnio (10kg/m3) Espesor 50 mm
frecuencia (Hz) TL(dB) TL(dB)
50 14
63 15 14 = =
80 15
100 15 =
125 14 15 0
160 17 = 45
200 22 g.n
250 27 25 ;x
315 32 ‘§
400 37 a”
500 41 40 «
630 45 $x
B0 48 i,
1000 50 50 -
1250 52
1600 51 §
2000 46 48 0
2500 49 6 125 23“‘:0: 1000 2000 4000
3150 53 —— indice de Reduccion Sonora (d8)
4000 57 55 i -
5000 60 ® el 2Rwl

llustracion 9.9. Ficha Insul con especificaciones acusticas Panel simulado.
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Prediccion del aislamiento acustico (v6.2)

Derechos de autor del programa  Marshall Day Acoustics 2006

El margen de error es generalmente +/- 3Rw

Nombre del informe Comentarios.
Informe N° Pagina N° Acero ondulado altura 150mm y periodo 30
Fecha: 9Jul 10 Iniciales Administrador

Nombre del fichero:insul
1125 mm Acero

Rw 27

co
Ctr -2

Masa Superficial 19,5 kg/m2
Frec. Critica 5000 Hz

ento 0,01
Tamafio del panel 2.7x4 m

frecuencia (Hz) TL(dB) TL(dB)
50 17
63 18 18
80 19 "
100 20 5
125 20 20 50
160 20 -
200 20 &
250 21 21 s
315 22 .;:u
400 22 gm
500 23 23
630 24 =
800 25 %20
1000 2% 26 5‘5 _
1250 27
1600 28 e IR ER NN EEREREER
2000 20 30 s ;
2500 34 ol ! |
3150 35 [5] 125 250 500 1000 2000 4000
4000 37 3% S e e P Shatrs oy |
5000 38 e Rw

lustracion 9.10. Ficha Insul con especificaciones acusticas Laton simulado.
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9.3 RESULTADOS DE MEDICIONES CAPITULO 5.

9.3.1 Resultados NPS minimos, maximos y LEQ

9.3.1.1 Tablas de valores medidos horarios diurno y nocturno.

Puntol  7:00-21:00 hrs Punto1  21:00-7:00 hrs

LEQ  Minimo  Méximo LEQ Minimo Maximo
518 497 512 51.3 461 552
523 41T 55.2 51.0 4.1 562
52.3 50.5 59.1 50.5 432 554
515 49.6 55.1 51.3 434  56.3
51.0 49.2 54.1 52.4 431 571
502 483 53.2 i s23 478  56.2
51.3 47.8 54.8 51.4 464  54.2
. 524 48.6 525 1 525 455 558
. 515 46.9 53.8 L 526 462 549
52.6 46.7 54.7 51.4 451  56.1
51.8 483 56.1 52.0 448 580
52.3 48.9 54.2 51.7 437 544
51.9 475 52.9 51.1 461  56.7
52.4 44.9 53.4 53.1 422 582
51.2 48.2 53.5 51.7 418  56.8
Tabla 9.9. Registro de mediciones ptol Diurno. Tabla 9.10 Registro de mediciones ptol Nocturno
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Punto 2  7:00-21:00 hrs Punto 2  21:00-7:00 hrs

LEQ  Minimo  Maximo LEQ Minimo Méximo
52.2 48.7 59.4 49.3 441 548
51.2 48.3 55.8 51.2 423 556
49.3 44.4 54 51.8 434 567
47.8 47.0 55.2 50.9 441 542
49.4 46.4 52.2 50.1 432 555
510 47.2 54.2 L 497 449 569
50.7 48.1 51.8 51.3 427 539
0 513 473 51.3 1 506 436  56.8
O 524 46.4 54.6 [0 528 442 577
50.8 47.3 53.4 49.9 453  59.1
49.8 49.2 52.9 49.7 426 546
50.2 47.8 53.0 51.5 434 558
49.5 46.5 54.8 51.3 442  56.7
516 468 538 50.6 439 583
52.8 47.6 54.5 518 427 598
Tabla 9.11. Registro de mediciones pto2 Diurno. Tabla 9.12 Registro de mediciones pto2 Nocturno

LEQ Minimo  Maximo LEQ Minimo  Méximo
55.0 528  58.1 52.5 474 586
58.7 520  64.4 53.4 445  60.2
54.4 515 589 53.1 443 618
55.3 521 617 53.2 439  59.8
56.3 523 656 51.2 455 594
o 570 54.1 63.0 . 516 461 621
59.4 531 621 52.4 425 638
I 595 512 624 8 K 437  6L7
- el 50.8 621 O s11 427 624
60.4 514 604 51.4 413 510
60.2 526 613 53.2 426 608
60.3 513 625 51.4 423 603
60.2 508 612 52.2 445  59.7
61.3 49.9 634 51.9 237 589
59.9 49.4 594 53.6 446 609
Tabla 9.13. Registro de mediciones pto3 Diurno. Tabla 9.14 Registro de mediciones pto3 Nocturno.
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Minuto

0

B
I
(& ]

Al W

Punto 4

LEQ

51.1
49.8
48.8
49.2
49.4
48.9
51.2
525
53.4
5L
52.8
53.4
51.7
53.2
52.5

7:00-21:00 hrs

Minimo
44.3
47.2
46.4
45.5
46.2
45.4
46.8
44.2
46.1
44.8
45.2
44.3
43.7
44.5
43.9

Maximo

54.8
BEN
56.2
54.8
55.3
55.2
52.1
55.4
57.9
56.4
59.4
55.5
59.8
58.4
61.4

Tabla 9.15. Registro de mediciones pto4 Diurno.

Punto 4

=
44.5
43.2
44.8
43.1
45.9
| 444
46.3
BN 45
9 s
43.2
46.6
45.9
46.4
475
46.1

21:00-7:00 hrs

Minimo
35.4
36.2
34.8
36.6
35.4
37.7
34.5
35.5
34.2
33.6
34.7
38.4
35.5
34.6
36.5

Maximo
56.7
54.6
56.6
53.8
54.9
55.7
56.4
55.6
57.4
54.8
55.4
56.4
55.7
54.8
53.3

Tabla 9.16 Registro de mediciones pto4 Nocturno.
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9.3.1.2 Gréficos de niveles medidos horario diurno.

Resultados(2) Lugar de Medicion 1.
Diurno

80

®  LEQ

® Minimo

= Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15

Minuto

Grafica 9.5. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 1. Diurno.

Resultados(2) Lugar de Medicion 2.
Diurno
80

m  LEQ

B Minimo

» Maximo

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 1415

Minuto

Grafica 9.6. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 2. Diurno.
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70

dB

Resultados(2) Lugar de Medicion 3.
Diurno

60 -
50
40 -
30 -
20
10 -

m  LEQ
® Minimo

= Maxuno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15

Minuto

Grafica 9.7. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leg. Lugar 3. Diurno.

70
60

dB

Resultados(2) Lugar de Medicion 4.
Diurno

50 -
40 -
30 -
20 -
10 +

B LEQ
= Minimo

= Maximo

12 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15

Minuto

Grafica 9.8. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 4. Diurno.
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9.3.1.3 Gréficos de niveles medidos en horario nocturno.

70
60

dB

Resultados(2) Lugar de Medicion 1.

Nocturno

50 -
40 -
30 -
20 -
10

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15
Minuto

B LEQ
= Minimo

= Maximo

Grafica 9.9. Resultados Niveles de presion sonora Max, Miny Leq. Lugar 1. Nocturno.

70
60

dB

Resultados(2) Lugar de Medicion 2.

Nocturno

50 4
40 -
30 -
20
10 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15

Minuto

®  LEQ
® Minimo

= Maximo

Grafica 9.10. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 2. Nocturno.
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70
60

dB

Resultados(2) Lugar de Medicion 3.
Nocturno

50
40 -
30 -
20
10 -

B LEQ
® Minimo

= Maximo

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15
Minuto

Grafica 9.11. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 3. Nocturno.

Resultados(2) Lugar de Medicion 4.
Nocturno

m  LEQ
® Minimo

= Maxuno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15

Minuto

Grafica 9.12. Resultados Niveles de presion sonora Max, Min y Leq. Lugar 4. Nocturno.
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9.3.2 Fichas de medicion de ruido estable para calculo de NPC.

9.3.2.1 Fichas de medicion horario 07:00-21:00 hrs

RUIDO ESTABLE

l

FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION I

llustracién 9.11. Ficha de evaluacion (2) de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 1. Horario Diurno.

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : ICierre Penmetral Oeste de Maestranza I
OQe——
Punto 1 593 f—
NPC
Suma «Comeccon ventana
Ledgem + Cormeccion nudo fonaa
Leq o
Y, — prom, Suma
> : 504
Punto2 | 26 > 524 50.4
] ? ry
-2 ===
eq - - - o H H
52.4 Correccion -
Punto 3 ) nado fonco Correccon
) 4 ventana
L | A
| I |
| |
Diferencia Correccién Lugar Correceion |
r I re T == = 100 mas 0 cB(A)
H 475 _i = 49 j P 16000 Extenor 0 cBiA)
Seann “Diterencia 4as 2¢B(A)
tonco #%prom - Leq rsds fendo 3 3 aB(A) V.aeta  + SOBIA)
Menos de 3 Mea. Nula V. cerrada - 10 GBIA)
v
Correccion
ventana
R —
: H
-
.
( en caso de areas rurales )
_____________________ i
NPC rso0 tonao

Leq nedo londo » Commection ventana

79




DESARROLLO Y EVALUACION DE UNA SOLUCION DE CONTROL DE RUIDO PARA

ATENUAR NIVELES DE PRESION SONORA GENERADOS POR MAESTRANZA BETH.

2011

RUIDO ESTABLE

FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RU

IDO POR LUGAR DE MEDICION |

Punto 1

707

Puntozl 60.0 .

_L.Gpmm.

Punto 3

66.7

P |
g3
F]

151

gl
| —

1

——
'

Ledoeem * Correccion nado londo

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : kien’e Perirnetral Norte de Maestranza

|

65.8

19.3

——

“=Diferencia”

Ledarom - Leg rusco fondo

Diferencia  Correccion

1Womas  0cBlA)
6ag = 1gB{A)
4as - 20B(A)

3 - JaB(A)

Menos ce 3 Mea Nula

( en caso de areas rurales )

Lugar Correcedn |
Extenor 0 cBA)
Intenor

V. atena + ScBlA)
V. cermaca = 10 aB(A)

v
Correccion
ventana

= — =

llustracion 9.12. Ficha de evaluacion (2) de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 2. Horario Diurno.
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RUIDO ESTABLE

FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION —I

—
s —

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Vereda Amunategui, alturas 145 185 |

Punto 1 | 587 [_

poS— Ledprom, Suma
Punto 2 I 61.8 60.6 > 573 57.3
T
f : I

g e
i -3 r=="
613 Correccion [ S
Punto 3 Mﬂﬂiw
| | A
| | |
| I i
Diferencia  Correccitn Lugar Correceidn
r== 3o ] womis  0eA '
o mas
i 569 | - 37 H o kel TR Extence 0 cBiA)
by P A “=Diferencia* 428 - 26B(A) ——
fondo Ledprom - Leg nado londo 3 - 36B(A) V. abies . SEBIA)
Menos de 3 Mea Nula V. cerrada « 10 GBIA)
v
Correccion
WenLana
= = == -
M [
[ L]
. L]
— e

( en caso de areas rurales )

llustracion 9.13. Ficha de evaluacién (2) de niveles de ruido estable. Lugar de medicién 3. Horario
Diurno.

81




DESARROLLO Y EVALUACION DE UNA SOLUCION DE CONTROL DE RUIDO PARA | 2011
ATENUAR NIVELES DE PRESION SONORA GENERADOS POR MAESTRANZA BETH.

I FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION 7
_____ e - — ——
IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Cierre perimetral Sur Oeste |
Puntoe1 | 511
NPC
Suma «Correcodn ventana
'-.chm +» Correccitn nado lonao
s0—) e O . 516
saaez | 335 > 526 51.6 :
| ] i
f |
- - s e
-1 ! = == == -
oo — e
Punto 3 534 nuido fonao Correccion
A ventana
| A
| I
Diterencia Correccidn
———— —_— Lugar Correccion |
i 44.3 E .i 23 E ~ ;°.°°""'“ ‘:::; Exmencr 0 cBIA)
o =Diterencia? 4as - 26B(A)
Leq rudo o Wnaesior
fonao - FITSIREReS N:'MB'J iﬂn':-:" : cerrada : I;:(::
v
Correccion
ventana
="
S
L4
( en caso de areas rurales )

llustracion 9.14. Ficha de evaluacion (2) de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 4. Horario Diurno.
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9.3.2.2 Fichas de medicion horario 21:00-07:00 hrs.

RUIDO ESTABLE

I FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION I

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Cierre Perimetral Oeste de Maestranza ]

eq
Punto 1 | 52 4 I_

£ e -#%prom, —Sumae— 517
Punto 2 | 52.6 527 o 517 » AL

_1 e — e —
e Lo ey T
Correccion e == = -l
Punto3 | 331 [|— : a0 fondo Comeccién
. ventana
| i
I 1
| |
Diterencia Correccidn Lugar Correceidn
=9 e 10 0cBiA) ‘
QO mas
: 447 - 8 H [t Bt Extenor 0 cBIA)
hl..e?ru?o—l =y terencia? 428 .2 GBIA)
tondo Ledprom - Leq nsdo 3 - 30BA) V. atvera . SOBIA)
Mencs ce 3 Med Nula V cerada - 10 GBIA)

\J
Correccion
- — —

( en caso de areas rurales )

NPC rsoo tonco
Leq rusdo londo « Correcticn ventana

llustracion 9.15. Ficha de evaluacion (2) de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 1. Horario Nocturno.
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RUIDO ESTABLE

FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION —I

—
e

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : kien’e Perirnetral Norte de Maeshranza J

eq
Punto1 [ 518

Y

T —— .—L"‘Dmm- e S L Yy 511
S— | 52.8 52.1 511 -

" e e s
518 Correccion = == o=
Punto 3 . | nudo fonado Cerreccin
. 4 ventana
| i
| |
| | |
| Diferencia  Correccién Lugar Correccion |
-——- . S
E 449 -i 7.2 i - ;‘:“‘"‘“ ?:‘;:; Extenor 0 eBiA)
"Le?ru_::'o_' “Diferencia? 4as 26B(A) -
fondo Ledgrom - Leq rusao londo 3 - 3eBIA) v . SOBA)
Menos ce 3 Med Nula V. cormade « 10 GBIA)
A
Correccion
ventana
P -— e —

( en caso de areas rurales )

lustracion 9.16. Ficha de evaluacion (2) de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 2.
Horario Nocturno.
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RUIDO ESTABLE

r FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION l

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Vercda Amunategu, alturas 145 185 ]

Punto 1 534 }_

O — —Ledprom_ a
Puntozl 538 53.6 » 536 53.6

e it ey
-1 i = = -y
. —— |
=y | : R ——
Punto 3 : . ;' ventana
| i
| |
| |
Diferencia Correccidn Lugar Correccion
=== Fe ° 0.cB(A) senor
H 100 mas
1 472 0 = 64 i Meas - 168(A) . s
hl_e?ru-x;o-‘ “=Diterencia 4as - 2¢8(A) Intence
fondo Ledorem - Leg reco lonoo 3 JeBiA) V. ateena 5 cBIA)
Menos de 3 Med. Nula V cerrada « 10 GBIA)
T
Correccion
ventana
[ ———
1]
L]
L]
— e o
¥
( en caso de areas rurales ) —
NPC rsoo tonco

Leq rudd fondo « Cormeccion ventana

llustracién 9.17. Ficha de evaluacion (2) de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 3. Horario Nocturno.
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RUIDO ESTABLE

-

—
=

FICHA DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO POR LUGAR DE MEDICION

IDENTIFICACION DEL LUGAR DE MEDICION : [Cierre perimetral Sur Oeste

P, p—
Punto 1 459 —

Ledgeom + Correcoion nsdo fonaa

)

]

NPC
Suma »Correcoon ventana

455

)

po— Ledprom, Suma
Pumozl 46.3 46.5 455

B RV

Punto 3 47.5 fuido fonco

Diferencia Correccion
- ——- = Ve -
! 39.1 1 o 4 H of 10omas  OQcBIA)
H . _; 1] . 3 6a9 - 1 gB(A)
“Leaniso =Duerencia 4as - 26BIA)
fonde Ledrom - Leq ruao lendo 3 - 3B(A)
Menos de 3 Med Nula

( en caso de areas rurales )

Exencr 0 oBiA)
Intenor
V. atrerta « SaBlA)

lustracion 9.18. Ficha de evaluacion (2) de niveles de ruido estable. Lugar de medicion 4.

Horario Nocturno.
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