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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo determinar la eficacia de la barrera
acustica sustentable para la atenuacién de ruido a nivel de laboratorio en la
Universidad Tecnoldgica de los Andes, Abancay — 2023. Siendo una investigacion de

enfoque cuantitativo del tipo aplicada, de disefio experimental y nivel explicativo.

El método consisti6 en la elaboracion de 2 barreras acusticas sustentables, la
composicion que tienen ambas barreras se realizd con residuos organicos, ellos son,
la barrera acustica a base de aserrin - bagazo y la barrera de aserrin - papel,
considerando las caracteristicas fisicas de las barreras, asi como las
proporciones, siendo su composicién para ambas de un 60% para aserrin y un 40%
para bagazo de cafa o papel reciclado; se realizé la parte experimental en un
ambiente controlado y la muestra es el ruido generado a 80 dB; se realizd la
recopilacion de 10 datos en tiempos de 10 minutos antes y después de implementarse
las barreras en fichas técnicas, se realizaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y

analisis de significancia T-student.

Se contrasto las hipotesis, siendo aceptada todas las hipotesis alternas, P-valor
< a 0.05, este valor fue de p = 0.000, por ende, se concluye que las barreras
elaboradas a base de aserrin - bagazo de cafia como la barrera a base de aserrin -
papel reciclado tienen una eficacia promedio de 8.4% y 14.2% respectivamente y una

atenuacion de ruido de 7.38 dB(A) y 11.27 dB(A), logrando disminuir el ruido.

Palabras clave: Barreras, atenuacién, bagazo, papel, decibeles.
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ABSTRACT

The objective of the research is to determine the effectiveness of the sustainable
acoustic barrier for noise attenuation at laboratory level at the Universidad Tecnoldgica
de los Andes, Abancay - 2023. It is a quantitative approach research of the applied

type, with an experimental design and explanatory level.

The method consisted in the elaboration of 2 sustainable acoustic barriers, the
composition of both barriers was made with organic waste, they are, the acoustic
barrier based on sawdust - bagasse and the sawdust - paper barrier, considering the
physical characteristics of the barriers, as well as the proportions, being its composition
for both of them 60% for sawdust and 40% for sugarcane bagasse or recycled paper;
The experimental part was carried out in a controlled environment and the sample is
the noise generated at 80 dB; 10 data were collected in times of 10 minutes before and
after the barriers were implemented in data sheets, Shapiro-Wilk normality tests and T-

student significance analysis were performed.

The hypotheses were contrasted, being accepted all the alternative hypotheses, P-
value < a 0.05, this value was p = 0.000, therefore, it is concluded that the barriers
made from sawdust - cane bagasse as the barrier based on sawdust - recycled paper
have an average efficiency of 8.4% and 14.2% respectively and a noise attenuation of

7.38 dB (A) and 11.27 dB (A), achieving noise reduction.

Key words: Barriers, attenuation, bagasse, paper, decibels.
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I.  Introduccién
La investigacion de Barreras acusticas sustentables para la atenuacion de ruido a nivel
de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes, Abancay — 2023, contempla

los siguientes capitulos:

En el capitulo I, se brinda informacion relevante sobre el planteamiento del problema,
es decir, se detalla la problematica que existe a nivel global y local, se aborda la
problematica y el problema general y los especificos, asi como los objetivos y la
hipotesis, se describe la justificacion e importancia de la investigacion y se brinda
informacién detallada de las variables, los indicadores de estudio y la escala de
medicion.

En el capitulo 1ll, se aborda el marco teédrico, desde los antecedentes a nivel
internacional, nacional y local, asi como las bases tedricas y la definicion de términos

en base a las variables que se manejan en la presente investigacion.

En el capitulo 1V, comprende la metodologia, es decir, brinda informacién que permite
delimitar el tipo y nivel de investigacion, el ambito temporal y espacial, asi como la
poblacibn y muestra, los instrumento, procedimientos, analisis de datos vy

consideraciones éticas por los cuales se va regir la investigacion.

Respecto al capitulo V, en este capitulo se realiza los resultados estadisticos que se

contrastan con las hipotesis y se realiza la discusién con otras investigaciones.

En el capitulo VI se desarrolla las conclusiones y el capitulo VIl las recomendaciones.
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.  Planteamiento del problema
En la Revista de la Universidad de ciencias médicas de Matanzas, Amable et al.
(2017), menciona que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el afo 1972
empezd a considerar el ruido como un contaminante a causa de las consecuencias
que este tenia en la salud humana. Posteriormente en 1979 en la Conferencia de
Estocolmo se cataloga al ruido como un contaminante especifico para la salud

auditiva.

La Organizacion Mundial de la Salud (2018) en su revista “Environmental noise
guidelines for the European region” presentd datos de una encuesta que se realizod
sobre la percepcion que tiene cada individuo con respecto al ruido al cual se exponian
en los 27 paises de la Unién Europea, poniendo en manifiesto que el 80% de los
encuestados consideran que el ruido genera un impacto negativo a su salud, siendo

esta una problematica perceptible a nivel global que perjudica la calidad de vida.

Por ende, el ruido que se genera en las diferentes ciudades tales como el ruido
rodado, industrial y de las diferentes actividades antropogénicas, vienen siendo una
problematica para la salud debido al perjuicio acumulativo que va teniendo por la
exposicion a la cual se vive diariamente. Por ejemplo, Ripoll (2010) en su investigacion
titulada “Evolucion de la contaminacion acustica provocada por el trafico de la N-32 en
Altea” sostiene que el ruido es un contaminante que se establece en toda sociedad
desde aquellas industrializadas, las que se encuentran en vias de desarrollo y en
mayor medida en aquellas con una densidad poblacional elevada, existiendo asi
variaciones de la sensibilidad auditiva de acuerdo al entorno cultural de cada individuo,

sin embargo, los efectos nocivos agravan fisicamente a todos por igual.

El Peri no es ajeno a este tipo de contaminacién por ende se rige por una
normativa a la cual se tiene acceso virtual mediante el Sistema Peruano de
Informacion Juridica (SPIJ), en ella se encuentra el D.S. N° 013-2017-MINAM (2017)

en la cual sostiene que, el ente rector del Sistema de Evaluacion y Fiscalizacion
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Ambiental (SINEFA) es el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA)
encargado de la evaluacion, supervision, fiscalizacion y sancion en materia ambiental
(agua, suelo, ruido, etc.), entre otras normas legales se tiene los Estandares de
Calidad de Ruido (ECA - Ruido) en la cual se establece los estandares de exposicion
al ruido con un nivel de presidn sonora continua equivalente en ponderacion A de
acuerdo a la zonificacién y horario, se recopilan datos mediante monitoreo de los
niveles sonoros a los cuales los ciudadanos estan expuestos, de esta manera

considera la implementacion de medidas de control en caso lo requiera.

Considerandose todo lo expuesto en el anterior parrafo, el siguiente estudio
realizado por la direcciéon de evaluacion del OEFA (2016) en Lima Metropolitana y la
Provincia Constitucional del Callao donde se realizaron mediciones en un total de 250
puntos, distribuidos en los 49 distritos de las dos provincias, encontraron 10 puntos
criticos en Lima Metropolitana entre los mas elevados se registré intensidades de
ruido que van desde los 81.6 dBA en Brefia, 84.9 dBA en El Agustino y la Provincia de
Callao con 3 puntos criticos que va desde los 80.3 dBA en Callao, 81.1 dBA en
Ventanilla y 86.3 dBA en Bellavista; se estimdé que el 94.74% de los puntos
monitoreados sobrepasan los niveles establecidos en el reglamento siendo este un
problema perjudicial en la salud auditiva de la poblacién, asimismo el estudio realizado
por el OEFA (2023), evaluacion ambiental de causalidad en el ambito de influencia de
Owens lllinois S.A.; realizaron monitoreos dentro de la empresa asi como en las zonas
colindantes, donde se registr6 decibeles que superan los ECA para ruido de
zonificacion residencial y de proteccion especial por colindar con residencias, el
hospital y parque recreativo, recomendando que la autoridad supervisora que
corresponda evalle las medida de control del ruido generado por la empresa; la
contaminacion acustica es un problema que se va agravando con el incremento de la
tasa de natalidad, a su vez la poca informacion, educacién y concientizaciéon por parte

de los mismos es preponderante a agravar la salud auditiva; atenuar el ruido mediante
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barreras acusticas a partir de materiales sintéticos y convencionales son de un coste
elevado y de dificil acceso, ademas que, no existen normativas que establezcan
pautas que permitan el adecuado disefio e implementacion de barreras acusticas
como alternativa para disminuir la contaminacién por ruido permitiendo una mejor
calidad auditiva en las personas a comparacion de Europa que emplea estas
tecnologias en mayor medida, dado que, cuentan con normativas que determinan
algunos criterios para la implementacion de barreras acusticas asi lo menciona Ifigo,

Romero & Vargas (2021).

La contaminacion acustica en la provincia de Abancay viene siendo un problema
que va en ascenso afectando a la ciudadania, debido al incremento poblacional, de
acuerdo al censo realizado en el afo 2017 por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), la provincia de Abancay representa el 27.2% de la poblacién total
en el departamento de Apurimac, esto viene siendo un total de 110 520 habitantes y
presenta un crecimiento poblacional promedio anual de 1.4%; al incrementarse la
poblacion también crece la demanda de bienes y servicios, tales como los de
transporte siendo el parque automotor uno de los mayores generadores de ruido junto
con las actividades comerciales e industriales, ademas muchas de estas actividades
colindan con instituciones educativas del nivel inicial, primario y secundario,
instituciones publicas y privadas, centros de Salud y universidades, las cuales vienen
siendo perjudicadas en el normal desarrollo de sus actividades por la presencia del
ruido externo, que con facilidad ingresa a los ambientes, es por ello que se requiere de
materiales que permitan aislar el ruido. La municipalidad de Abancay a través de la
gerencia de gestion ambiental saneamiento y salud y mediante el oficio N° 577-2024-
A-MPA presenta el registro de denuncias ambientales, en las cuales figura 5 denuncias
por una presunta contaminacion sonora en diferentes puntos de la ciudad, estas
denuncian se deben por el hecho de que el ruido emitido por diferentes actividades

antropicas genera perturbacion hacia la salud del denunciante. Ademas, la
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implementacién de barreras acusticas es de un coste elevado siendo este un
problema, por ende, el uso de materia organica en la elaboracién de barreras

acusticas son una buena alternativa.

2.1. Descripciéon y formulacion del problema

2.1.1. Problema general
= 4 Cudl es la eficacia de las barreras acusticas sustentables para atenuar el
ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes,

Abancay - 20237

2.1.2. Problemas especificos
= ,Es eficaz el uso de la barrera acustica sustentable con aserrin-bagazo de

cafa en la atenuacién del ruido a nivel de laboratorio en la Universidad
Tecnologica de los Andes, Abancay - 20237

= Es eficaz el uso de la barrera acustica sustentable con aserrin-papel reciclado
en la atenuacion del ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica
de los Andes, Abancay - 20237

= ;Cual es la barrera acustica sustentable mas eficaz en la atenuacion del ruido
a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnolégica de los Andes, Abancay -

20237

2.2.  Objetivos

2.2.1. Objetivo General

= Determinar la eficacia de la barrera acustica sustentable para la atenuacion de
ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes,

Abancay - 2023
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2.2.2. Objetivos Especificos

= Conocer la eficacia de la barrera acustica con aserrin-bagazo de cana en la
atenuacion del ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnolégica de los
Andes, Abancay — 2023

= Conocer la eficacia de la barrera acustica con aserrin-papel reciclado en la
atenuacion del ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los
Andes, Abancay — 2023

= Determinar la barrera acustica sustentable mas eficaz en la atenuacion del
ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnolégica de los Andes,

Abancay — 2023

2.3. Justificaciéon e importancia

Justificacion

Desde el punto de vista teérico la presente investigacion se basa en la necesidad
de reducir la contaminacion acustica utilizando materiales reutilizables, promoviendo la
mejora de la calidad ambiental en el marco de los lineamientos de investigacion de la
universidad busca dar a conocer la valorizacidon de residuos mediante la elaboracion
de barreras acusticas de aserrin-bagazo de cafa (Saccharum officinarum) y aserrin-
papel reciclado, el término barreras acusticas sustentables se da, porque el desarrollo
de los modulos considera recursos que afectan minimamente al ambiente a
comparacion de los materiales sintéticos, ademas se considera el término barreras
acusticas sustentables por que se plantean en la investigacion como una alternativa
ecolégica y econdmicamente viable para reducir la contaminacion sonora, por ende en
cumplimiento con el desarrollo sostenible, especificamente con el ODS numero 12 se

busca promover la reutilizacion y el reciclaje de los residuos.

Desde el punto de vista técnico la determinacion de los decibeles a los cuales va
ser sometido la barrera, esta considerando datos de los antecedentes de la presente

investigacion en la cual Puma (2022), realiza monitoreos de medicién en un colegio
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obteniendo como mayor dato el de 65.1 dB y el ruido externo vehicular de un 86.3 dB,
asimismo Ledén & Rimac (2020), realizaron la medicion del ruido generado por una
prensa excéntrica la cual obtuvo como dato mayor el 79.1 dB; Guarin & Gutiérrez
(2020) en el marco investigativo de su tesis explica que las ambulancias registraron
niveles de ruido entre 80 a 100 decibeles. Es por ello que se consideré utilizar el ruido
generado por una Garlopa la cual emite ruido de entre los 80 = 5 dB, maquina de

carpinteria que porta unas cuchillas de acero y tiene un motor de 3HP a 3600 rpm.

Desde el punto de vista socioambiental con la elaboracién de las barreras
acusticas se busca la minimizacion de los niveles de contaminacién sonora. Asimismo,
se fomenta la investigacion en pro del cuidado de la salud auditiva de la ciudadania y
el cuidado del ambiente, siendo prioridad en la presente investigacion, ademas, la
elaboracion a nivel de laboratorio se da porque se busca tener un medio controlado
que brinde mejores resultados sin intervencién o fluctuaciones de algun fenébmeno
meteoroldgico o ruido residual que altere considerablemente los datos, siendo este un

antecedente para futuras investigaciones.

Importancia

La investigacién aborda de manera eficaz a la problematica, ademas, se esta
agregando conocimiento al campo de estudio, ya que a través del analisis de estos
resultados se podra implementar acciones de mejora, dado que, los datos obtenidos
son fidedignos, es decir, se puede disenar estrategias en beneficio de la poblacion, en

especial a futuros tesistas mejorando los procesos investigativos.

La importancia de la investigacion contribuye a la mejora de la calidad ambiental y
la reduccion del ruido mediante la elaboracion de barreras acusticas sustentables con
materiales reutilizables. Esta investigacion fomenta la valorizacién de residuos,

promoviendo un impacto positivo tanto ambiental como econdmico.
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La importancia en la salud radica en la minimizacién de los impactos negativos que

ocasiona la contaminacion sonora, pudiendo mejorarse el bienestar fisico y mental de

las personas promoviendo soluciones ecoldgicas y accesibles.

2.4.

24.1.

24.2.

Hipétesis

Hipdtesis General
Las barreras acusticas sustentables son eficaces en la atenuacién de ruido a

nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes, Abancay -

2023

Hipotesis Especificas
La barrera acustica sustentable de aserrin-bagazo de cafa es eficaz en la

atenuacion de ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los
Andes, Abancay — 2023

La barrera acustica sustentable de aserrin-papel reciclado es eficaz en la
atenuacion de ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los
Andes, Abancay — 2023

La barrera acustica sustentable mas eficaz presenta mejores datos de
atenuacion de ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los

Andes, Abancay - 2023



2.5. Variables

Tabla 1.

Cuadro de las variables del proyecto de investigacion
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ESCALA DE
VARIABLE DIMENSION INDICADORES MEDICION
Composicion

Variable independiente Caracteristicas de la Proporcion Og/g
Barrera acustica sustentable: Las barreras barrera de aserrin- Grosor om
acusticas son aquellas que inhiben el paso de papel reciclado Densidad r/em3
la presion sonora que ejerce una fuente Humedad 9 %
emisora (Sanz, 2003). El disefio de las barreras
acusticas sustentables se elaborado con la Composicion
finalidad de reducir el impacto sonoro y la Caracteristicas de la Proporcion og/;
valorizacion de los recursos naturales siendo . Grosor
bagazo de cafia y papel reciclado la materia barrera de aserrin- Densidad em
prima de la presente investigacion. bagazo de cafa Humedad gr/;OmS

. . . ., . LeqT
Variable dependiente Nivel de presién sonora continua
Ruido: El ruido es la perturbacion auditiva : equivalente
generada por un sonido desagradable que Ntensidad sonora A
genera molestia (Harris, 1957). Ponderacion sonora
Son los sonidos que generan perturbacién en
un individuo a su vez esto le genera un
perjuicio o un efecto negativo a su salud Exposicion Tiempo min

(Decreto Supremo N° 085-2003-PCM, 2003).

Nota. Elaboracion propia
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1. Marco teorico

3.1. Antecedentes

3.1.1. A nivel internacional

(Castifieira et al., 2023) en su articulo cientifico de investigacion titulado: “Uso
de materiales reciclados para la modelizacion de barreras acusticas abiertas para una
sociedad eco-sostenible” la cual tiene como objetivo la reutilizacién de residuos siendo
posible la sustitucion de la madera, siendo de uso para zonas urbanas. A partir de las
cascaras de coco se realiz6 la elaboracién de las muestras compactadas, la cascara
fue triturada con un molino de 5kW en las cuchillas, asimismo se realizé una
compresion con prensa de platos calientes, de una fuerza de 200 kg. La muestra
compactada se evalué mediante ensayos con tuvo de Kundt. Los resultados
permitieron obtener el espectro de atenuacién acustica (dB) en el rango de 100 a 1500
Hz, se realizd la comparacion correspondiente mediante un grafico de espectros y se
obtuvo resultados muy proximos entre la madera convencional y la elaborada a base
de cascara de coco, en conclusion, al sustituir la madera por cascara de coco
contribuye a la proteccion y cuidado del ambiente, ademas del uso de residuos que no
tenian valor alguno permiten tener una economia circular activa en la regiéon que

produce estos residuos.

(Borda & Castillo, 2019) cuya tesis titulada: “Elaboracién de un panel aislante
térmico a base de cartéon y tapones de corcho reciclado para viviendas de interés
social”, tuvo como objetivo la elaboraciéon de paneles aislantes térmicos los cuales
mediante pruebas fisicas se determiné el aislamiento térmico, y acustico del producto,
ademas la elaboracion del prototipo tuvo una dimensién de 50 x 70 cm y 2cm de
espesor para cubrir la pared, el corcho y el cartén los cuales fueron triturados y
licuados para obtener la pasta y elaborar de esta manera el panel, se realizaron

pruebas de humedad y flexion teniendo como resultados un peso en humedo del
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907,18 g y seco 535,2 g y una flexion de 16, 975 Mpa de pasta de carton, 21,219 Mpa
de los tapones de corcho mixto y el panel de 18,39 Mpa. Asimismo, se realiz6
encuestas las cuales tiene como poblacién los habitantes de la ciudad de Babahoyo y
una muestra de 90 personas encuestadas, asi se conocid cada una de las
necesidades familiares en las viviendas de interés social, de las cuales el 98% de los
encuestados esta de acuerdo en utilizar el panel aislante para los ambientes de
viviendas, oficinas, locales y centros comerciales. Los resultados de aislamiento
acustico al implementarse el panel de tapones de corcho tuvieron una atenuacion de
87,8 dB a una disminucion de 64,2 dB. Mientras que en la prueba de aislamiento
térmico se expuso el panel a una temperatura de 250°C durante 15 minutos a unos 20
cm de distancia, recibiendo en su cara interna 215.1°C y 43,2°C en la cara exterior. En
conclusion, el panel elaborado a base de carton y corcho si tiene la capacidad de
aislamiento térmico, ademas, presenta resistencia a la compresion, es un aislante

acustico y es de un coste por debajo de los materiales convencionales.

(Ponce, 2018) en su tesis denominada: “Evaluacién térmica y acustica de un
panel en base al alga Durvillaea antarctica” la cual tuvo como objetivo evaluar las
propiedades térmicas y acusticas. La estructura fue elaborada con un bastidor de
madera de 65x60x4cm, ademas de la alga se utiliza como materia prima el yeso
carton de 10mm con un espesor total de 6 cm, largo de 65 cm y un ancho de 60 cm, la
comparacion con el poliestireno expandido se utilizaran las mismas medidas, el
proceso de secado fue en un ambiente seco y ventilado, como muestra se contemplo
la elaboracion de 4 prototipos, 3 a base algas (A, B y C) y el cuarto con poliestireno, el
prototipo A es realizado colocando dos capas de las algas en direccion ortogonal, el
prototipo B va en forma perpendicular al revestimiento ejerciendo presion y el prototipo
C tiene una capa todos a la misma direccion, los paneles son revestidos con yeso
carton de 10mm por ambas caras. Los resultados de los ensayos térmicos dieron a

conocer que el panel A presenta mejores caracteristicas de aislacion térmica de 21.12
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°C superando en un 14% al panel de poliestireno, el panel B de 20.20°C con un 8 % y
el C de 19.4°C con un 2%; con respecto a la aislacion acustica a frecuencias altas de
2000 Hz a 4000 Hz; el panel que presenta mejores resultados de aislamiento acustico
(dB) es el panel C con un 22,3 dB que los prototipos A con 16,37 dB y B con 20,05 dB.
En conclusion, el aislamiento térmico de los 3 prototipos presentd mejores resultados
que el panel de poliestireno, mientras que el aislamiento acustico presenté mejores

resultados en el panel C.

(Palazuelos, 2018) en su trabajo final de master titulado: “Soluciones acusticas
con nuevos absorbentes acusticos fabricados con lana de oveja” el cual tuvo como
objetivo caracterizar las diferentes muestras de las lanas de ovejas, buscando que la
elaboracion sea con materiales ecologicos, el material absorbente es creado a partir
de la lana de ovejas churras y merinas mezclada con PET, elaborandose 7 muestras
con el diametro de 40mm y con diferentes porcentajes de la materia prima los cuales
coinciden con el tubo de Kundt donde se determind la absorbancia, se utilizé el
sistema Symphonie de 01dB-Stell para generar ondas planas y las muestras tienen un
area de 12 m2 Se obtuvo como resultado que la muestra nimero 5 que tiene una
densidad 30 Kg/m?® y espesor de 60 mm presenta mejores resultados con respecto al
coeficiente de absorcidon medio siendo el resultado de 0.87, el nivel de absorcién crece
con la frecuencia y los valores de coeficiente de absorcidon son mayores a 0.2, se
reduce considerablemente la emision sonora de entre 40 y 50 dB. En conclusion, el
material absorbente elaborado a base de lana de oveja y PET reciclado cumple con
los requisitos basicos para determinarse como aislante, ademas de tener un valor
agregado porque el impacto que genera al ambiente es menor a materiales usados

comunmente.

(Guzman, 2017) en su trabajo de graduacion denominado: “Paneles aislantes
de sonido elaborados con concreto y adicién de polvo de llanta”, cuyo objetivo fue la

reutilizacion de material de reciclaje, conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas,
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asi como realizar pruebas aislantes de sonido. EI método fue del tipo experimental que
consta del triturado de las llantas, ademas se realizaron pruebas de impurezas
organicas mediante la NTG 41007h1 dando como resultado que se encontré libre de
contaminacion, el peso especifico que presentod fue de 0.96, la granulometria de 4.75
considerandose un agregado grueso, el peso unitario del polvo de llanta de 410.00
kg/m?3, el porcentaje de vacio de 57.00 % suelto, 51.00 % compactado; el disefio del
concreto tiene una resistencia de 210 kg/cm?. Realizo muestras con 10% de caucho y
con 5% de caucho, esto para determinar en qué porcentaje se reduce la resistencia a
la compresion del concreto, siendo la prueba con un 5% la que presento mejores
resultados con una resistencia de 11,20 y del 10% de caucho con una resistencia de
8,90. Se determinaron 3 escenarios para las pruebas de los paneles considerandose
una prueba sin aislante de 89,8 dB, el otro con el aislante sin cubierta de 81,0 dB y el
ultimo con cubierta 63,7 dB, en conclusion se presenté una reduccion considerable en
el que tenia cubierta, en conclusion, ademas, el polvo de llanta puede adicionarse a la

mezcla de concreto sin presentar alguna alteracién en su composicién quimica.

3.1.2. A nivel nacional

(Puma, 2022) cuya tesis se denomina: “Atenuacion de nivel de ruido a través
de barreras acusticas de panca de maiz en el colegio Carlos Armando Laura” tuvo
como objetivo disefiar y determinar la atenuacién del ruido mediante barreras
acusticas. La elaboracion de la placa acustica tiene dimensiones de 67cm x 48cm con
un espesor de 0.06m siendo rellenado con panca de maiz seco con un peso total de
1.1kg y otra placa con un llenado de Tecnopor con un peso total de 180gr, la
elaboracion de las barreras en base son de dimensiones de las tres ventanas de la
biblioteca de 2.73m 1.50m y 6cm de ancho, y las proporciones de panca y Tecnhopor
fueron evaluadas para determinar cuales fueron las que mayor atenuacion presento, la
muestra de la investigacion fue la biblioteca del colegio Carlos Armando Laura y las

unidades de muestra experimental estuvo conformada por 3 barreras acusticas
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implementadas en la biblioteca de dicha institucién, se realizé monitoreos antes de la
implementacién de dichas barreras, obteniéndose para ruido sin barreras el nivel de
presion sonora de 54,1 dB; para el ruido implementado la barrera de panca de maiz y
Tecnopor fue de 43,5 dB y para el ruido implementado la barrera con panca de maiz al
100% fue de 42 dB ; en conclusién las que presentaron mejores resultados fueron las
rellenas de panca de maiz al 22% y combinadas con Tecnhopor al 20% atenuando
niveles sonoros de 12dBA y 11 dBA, determinando que estos resultados son

significativos para la reduccion del ruido.

(Gamonal, 2020) cuya tesis titula: “Eficiencia de la cascara de arroz Oryza
sativa como barrera termoacustica para reducir el ruido y mejorar condiciones de
temperatura” tuvo como objetivo determinar la eficiencia del arroz como barrera
termoacustica; se elaboraron 4 moldes de 35 cm? para espesores de 2.5y 3.0 cm, el
aglutinante se elaboré de forma casera con harina, agua y bicarbonato a un promedio
de 55 °C, se elaboraron 4 prototipos a diferentes dosificaciones para determinar el que
presente mejores caracteristicas, la muestra 4 tuvo mejores resultados con una
proporcion de 70% de cascara de arroz, 60% aglutinante y 45% de yeso, para la
determinacion de la funcionalidad como barrera termoacustica se disefié una barrera
de 3 lados con medidas de 180x160cm frontal y laterales de 180x100cm formado por 4
barreras de 35 cm?. La poblacion de estudio fue el total de cascara de arroz la cual fue
una cantidad aproximada de 100 toneladas al mes, la muestra fue 80 kg de cascara.
Los resultados fisicoquimicos de la cascara de arroz presentan una densidad aparente
de 0.32 g/cm?, porosidad de 39.17%, humedad de 7.11%, lignina de 25.25% y celulosa
de 37.46%; las barreras fueron sometidas a sonidos de 90 dB presentando un
porcentaje del 17% de eficiencia el de 2.5cm de espesor y de 22% el de 3.0cm, de
igual manera las barreras sometidas a temperaturas de 16 °C la barrera de espesor
2.5cm presentd un 22% de eficiencia y el de 3.0cm un 35%. Para los resultados de

experimentacion sonora se simulo 90 dB sin barrera, una vez implementado la barrera
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de 2.5 cm un dato promedio de 74,3 dB obteniendo una reduccion de ruido del 14,8
dB; mientras que al implementarse la barrera de 3 cm de espesor obtuvo un promedio
de 69,3 dB obteniéndose una reduccién promedio de 20 dB, respecto a la temperatura
sin barrera se obtuvo un promedio de 15, 8 °C, implementandose la barrera de 2.5 cm
de espesor se obtuvo un promedio de 19,2 °C y al implementarse la barrera de 3 cm
de obtuvo un promedio de temperatura de 21,3 °C. En conclusién, las barreras
acusticas elaboradas con cascara de arroz fueron eficientes como barreras
termoacusticas, aunque la barrera con espesor de 3 cm presento mejores resultados

tanto en la atenuacion de ruido como en la temperatura.

(Leon & Rimac, 2020) con su tesis denominada: “Mitigaciéon del ruido mediante
encapsulamiento acustico con fibra de coco (Cocos nucifera) para una prensa
excéntrica en Villa Maria del Triunfo” cuyo objetivo fue determinar la eficiencia de la
fibra de coco como atenuante de una prensa excéntrica, el disefio de los prototipos de
bloque tuvieron las siguientes proporciones, fibra de coco 70% y 80%, cartén de 30% y
20%, con un grosor de 4cm y 5¢cm; con respecto a la granulometria la fibra de coco de
0-7mm permitié una mejor compactaciéon sin rajaduras, pero la de 0-40mm mostré
rajaduras y humedad, ademas de absorber mayor aglutinante, ademas se realiz6 una
prueba de atenuacion de ruido antes de la elaboracién de los paneles en los 4
prototipos M1, M2, M3 y M4. La poblacién es el taller mecanico Leén S.A.C. y la
muestra de estudio es el area de la prensa excéntrica siendo la fuente fija del taller
mecanico, es del tipo no probabilistico dado que no se aplicaron férmulas de
muestreo. Se realizé el encapsulamiento de la prensa excéntrica con las medidas de
1.80m de alto por 1.20m de ancho y se realizaron monitoreos en el entorno del taller
de mecanica antes del encapsulamiento y también después, ademas de considerarse
el ruido de la prensa de 79.1 dB, la barrera M4 elaborada con un grosor de 5cm y una
proporcion de 80% fibra de coco y 20% cartén dio como resultado una eficiencia de

15.4% de mitigaciéon sonora, la atenuacion fue de 8.37dB, siendo considerado como
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un material que puede ser implementado en industrias para la atenuacién del ruido. En
conclusion, se determiné que el prototipo M4 es el mas eficiente como material

acustico para implementarse en las industrias.

(Puma, 2018) En su tesis titulada: “Atenuacion sonora por barreras acusticas a
base de residuos organicos para reducir el nivel de ruido en una avenida principal,
Puente Piedra” cuyo objetivo fue la reduccién de ruido con las barreras elaboradas a
base de papel periédico, cascara de papa y marlo de maiz en la Panamericana Norte
Km 33.5. Se elaboraron 4 prototipos con diferentes proporciones para determinar el
prototipo que mejor atenue el ruido, la medicion se realizé con una simulacion de ruido
vehicular y se analizé con un sonémetro del tipo 2 el primer analisis fue sin el prototipo
y el segundo con el prototipo, se realizaron 3 repeticiones de 60 segundos, teniendo el
mejor resultado el prototipo que tiene un 55% marlo de choclo, 35% cascara de papa y
55% de papel periddico; posteriormente se elaboré la barrera de tres lados cuya
dimension frontal es de 180cm x 160cm x 4 cm para los laterales de 180cm x 100cm x
4cm compuesto por 70 pequefias barreras con dimensiones de 30cm x 23cm x 4cm y
con una densidad de 0.65 gr/cm® La poblacién es el ruido en toda la avenida
Panamericana Norte y la muestra es la avenida Panamericana Norte, Puente Piedra,
altura del km 33.5. Para los resultados se realizd la mediciéon en la avenida a una
distancia de 3m y 6m de la pista, monitoreo realizado con la barrera y sin ella, se
realizaron 4 prototipos de los cuales el prototipo P3 presento mejor atenuacién es asi
que, de los datos procesados se obtuvo la atenuacion sonora promedio de 8.45 dBA y
presento una eficacia de 83.33%. En conclusién, la absorcion sonora es similar a las
barreras acusticas convencionales, ademas la barrera es elaborada con materiales

organicos lo que contribuye al cuidado del ambiente y aminora la contaminacion.

(Delgadillo, 2018) en su tesis denominada: “Reduccién del ruido mediante
barreras vegetales con las especies Jacobaea maritima y Aptenia cordifolia en

condiciones controladas - Lima 2018”, cuyo objetivo fue evaluar la reduccion del ruido
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mediante las barreras vegetales Jacobaea maritima y Aptenia cordifolia en
condiciones controladas siendo esta una propuesta ecolégica y rentable. La
metodologia empleada es de nivel explicativo y de disefio experimental con 4
tratamientos, la primera sin cobertura vegetal, la segunda con cobertura de la especie
Jacobaea maritima, la tercera con cobertura de ambas especies y la cuarta con
cobertura de la especie Aptenia cordifolia con cuatro repeticiones en un periodo de
cuatro meses, para el monitoreo de ruido se colocé el reproductor de musica a un
metro del sondmetro y este a su vez a un metro de la barrera vegetal. La muestra de la
investigacion fue el ruido generado desde un reproductor de audio a 90 dBA en una
sala de ensayos la cual estaba acondicionada. Los resultados de los niveles de ruido
fueron: la pérdida de potencia de ondas acusticas en la barrera sin cobertura vegetal
es de 6.07 dBA, en la barrera con cobertura Jacobaea maritima la atenuaciéon es de
8.69 dBA, la barrera con cobertura de ambas especies tiene una atenuacion de 11.85
dBA'y la barrera con cobertura de Aptenia cordifolia tiene una atenuacién acustica del
13.56 dBA. En conclusién, al evaluar la reduccién de ruido de las barreras vegetales la
que tuvo mayor nivel de atenuacién fue la barrera con cobertura Aptenia cordifolia,
esto se debidé al mayor desarrollo foliar, dando como resultado la reduccién de los

fendmenos de propagacion del sonido.

3.1.3. Anivel regional y local

(Orosco, 2023) cuyo titulo de investigacion es “Nivel de contaminacién sonora
percepcion en la poblacién del Distrito de Abancay 2021” tuvo como objetivo evaluar el
nivel de contaminacién sonora mediante monitoreos de ruido en horario diurno y
nocturno. En la muestra se considerd 16 puntos de la ciudad de Abancay y se realiz6
1050 encuestas mediante la cual determino la percepcidon que se tiene sobre esta
problematica. La técnica que se empled en esta investigacion es de observacion
directa en campo, fichas técnicas para los datos y las encuestas considerando la

percepcion fisiolégica y psicolégica. Respecto a los resultados del monitoreo en zona
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comercial se obtuvo un promedio de 66.94 dB y en la zona de proteccion especial de
54.11 dB, ademas se determiné que hubo 16 fuentes moviles la cual representa el
55.17%, unas 7 fuentes fijas siendo un 24.14% y 6 fuentes colectivas siendo un
20.69%; una vez realizadas las encuestas se determiné que el 76% de la poblacion
considera que la contaminacion sonora causa efectos negativos en su salud. En
conclusion, el nivel de contaminacion sonora sobrepasa los Estandares de Calidad
para Ruido establecido por el estado peruano y la poblacion tiene una percepcion
negativa con respecto a algunos cambios en su salud por el impacto sonoro, también

que el ruido provoco situaciones de estrés.

(Alhuay, 2021) en su tesis titulada: “Evaluacion de la contaminacion sonora y su
impacto en la poblacion del distrito de Andahuaylas - Apurimac 2018” tuvo como
objetivo evaluar el nivel de contaminacion sonora y el impacto en poblacién. La
poblacion de la investigacion fue toda la ciudad de Andahuaylas y la muestra fue un
total de 44 puntos en horario diurno y nocturno utilizando un sonémetro del tipo 1, en
base a la normativa consideré zonas comerciales y residenciales, ademas se realizd
96 encuestas aleatorias a la poblacion para determinar la percepcion que tienen
respecto a la contaminacion generada por el ruido. La técnica de la investigacion fue
directa mediante recopilacion de datos en campo, encuestas y analisis de resultados.
Los resultados del monitoreo de ruido determinaron que el 20% de los 44 puntos
monitoreados en horario nocturno superan los Estandares de Calidad para Ruido;
mientras que en horario diurno el 84% de los 44 putos monitoreados superan los
Estandares de Calidad Ambiental para Ruido, siendo el dato mayor de 80.7 dB en
horario diurno y el horario nocturno de 65.1 dB, ademas, la principal fuente de emision
el parque automotor; respecto a las encuestas el considera que el ruido por comercio,
el 13.54% considera que es por ruido generado por discotecas y el 7.29% considera
que la mayor fuente de contaminacion es generado por construccién. En conclusion, la

contaminacion sonora y el impacto en la poblacion de Andahuaylas tiene una relacion
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directa, dado que la poblacién siente que causa efectos negativos en su bienestar

fisico y mental.

3.2. Bases teoricas

3.2.1. La acUstica

Es la rama de la fisica que se encarga del estudio del comportamiento del
sonido en su produccién, transmisién, recepcién, almacenamiento y su reproduccion;
la acustica es de caracter multidisciplinario desde la fisica pura, la biologia entre otras

ciencias (Martin, 2014)

3.2.2. El sonido

3.2.2.1. Naturaleza del sonido. El sonido consiste en la variacion de la presion
en un medio elastico que puede ser gaseoso, liquido o sélido, cuando no existe sonido
alguno se considera que la presién atmosférica alcanza un estado de equilibrio siendo
constante en espacio y tiempo, cuando se ocasiona una perturbacién se producen
variaciones generando ondas de presion las cuales se denominan como ondas
sonoras, produciendo variacion en la presién que se producen en un tiempo y a una
cierta velocidad, considerando la distancia de donde se origin6é (Martin, 2014; Miraya,

1999).

3.2.2.2. Propiedades fisicas del sonido
a. Velocidad del sonido: A condiciones ideales de presion y temperatura, siendo

presion = 1 atm y con una temperatura de 0°C, tiene una velocidad de:

Vso = 331m/s

Donde:

Vso = Velocidad del sonido
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Por cada grado centigrado que aumente la temperatura, la velocidad del sonido

aumenta a 0.6 m/s, siendo:
Vfs = Vso + 0.6 AT

Donde:
Vfs = Velocidad final del sonido

A T = Temperatura promedio

b. Tipos de onda: La generacién de ondas son la perturbaciéon que se genera en un
medio material o en un medio vacio; clasificandose por su naturaleza en ondas
mecanicas aquellas que se propagan por un medio material elastico para poder
propagarse, siendo las ondas electromagnéticas las Unicas que se propagan en el
vacio (Bermudez et al., 2017; Garcia, 2010).

Onda Transversal: Caracterizada por formar montes y valles. Por ejemplo, las ondas
que se generan en el agua oscilando en las direcciones Y y -Y con respecto al eje X,
de la misma forma se generan ondas en una cuerda en la cual se ejerce alguna fuerza

generando movimientos ondulatorios.

Figura 1.

Caracteristicas de la propagacion de las ondas transversales
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Nota. La elaboracién de la figura se realizé en base a la conceptualizacion de diferentes autores que
explican la propagacion de las ondas transversales.

Onda Longitudinal: La onda es lineal debido a que la perturbaciéon genera que las
moléculas de aire oscilan con respecto a sus posiciones originales, esto se debe a que
el medio es elastico, originando que la perturbacién viaje por el eje X. El sonido no se
puede generar en el vacio, puesto que esta clasificado como onda mecanica

longitudinal.

Figura 2.

Caracteristicas de la propagacion de las ondas longitudinales
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Nota. La elaboraciéon de la figura se realizé en base a la conceptualizacion de diferentes autores que

explican la propagacion de las ondas longitudinales.
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c. Frecuencia (f): Es una magnitud escalar determinada en hercio (Hz), esta
relacionado al tono que genera un sonido, por consiguiente, si la frecuencia es

menor el tono es grave, pero si la frecuencia es mayor el tono sera mas agudo.

El oido humano en optimas condiciones puede detectar frecuencias de un
intervalo audible de 20 Hz a 20000 Hz. Las frecuencias que estan por debajo de los 20
Hz se denominan como infrasonidos y los superiores a 20000 Hz son los ultrasonidos

(Garcia, 2010).

3.2.2.3. Intensidad y decibel. Garcia (2010), lo denomina también como el
volumen que emite un sonido, el oido humano en promedio permite escuchar sonidos
con una intensidad umbral o minima de 10712 W /m?, de igual manera la intensidad

maxima o intensidad de dolor que el oido humano tiene como limite es 1 W /m?.

Garcia (2010), explica que para el mejor entendimiento de la intensidad de sonido
se debe cambiar de escala, es decir, que la intensidad minima sea cero, para ello la
escala a la cual se cambiara se denominara “N” teniendo como unidad los decibeles,

veamos la siguiente relacion:
N = 10log /I,
Donde:

I, =102 W /m?, intensidad umbral o minima

I = intensidad de sonido en W /m?
Hallando la intensidad umbral a escala “N” se tiene:
N =101logl1/l, =101log 10*?/10"* =10log1 =0

Figura 3.

Cambio de escala de la intensidad sonora
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Nota. La elaboracion de la figura representa el cambio de escala para el mejor entendimiento y manejo de
la intensidad sonora. Tomado de Fundamentos de fisica general y moderna de Garcia, 2010.

3.2.2.4. Curva de ponderaciéon y frecuencia. El oido humano tiene una
respuesta de sensibilidad a diferentes frecuencias es por ello que, a un mismo nivel de
presion sonora, el ruido sera molesto al tener frecuencias altas. Considerando la
isofonoridad del oido humano se definen filtros que permitan ponderar la sefal
recogida por el equipo sonométrico, es decir, que atenua las frecuencias bajas
permitiendo que el resultado de nivel sonoro reflejado sea representativo al dar la
sensacion de que el ruido efectuado en el ambiente sea realmente el recibido (Ripoll,

2010).

Asi mismo Ripoll (2010) menciona que, estos filtros actuan de manera tal que, los
niveles de presion de cada frecuencia son corregidos en base a las curvas de

ponderacion, entre los mas conocidos se tiene:
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a. Ponderacion A: Es el mas utilizado para la evaluacion de dafos auditivos,
ademas que en un inicio era utilizado para analizar sonidos a baja frecuencia,
pero hoy en dia es parte de la normativa para el control del ruido producido a

diferentes niveles. El nivel de presién sonora ponderada A se expresa como dBA.

b. Ponderacion B: Filtro de ponderaciéon que modela la respuesta del oido humano

a intensidades medias, en la actualidad es muy poco empleado.

c. Ponderacién C: Creada para modelar la respuesta del oido a sonidos de gran
intensidad. Actualmente es mas utilizada para la evaluacion de ruido de baja

frecuencia audible.

d. Ponderacion D: Utilizado en el analisis del ruido originado por aviones.

Figura 4.

Curvas de ponderacion y frecuencia del sonido
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Nota. La figura representa los niveles de ponderacién A, B y C del sonido, ademas se puede visualizar
que el eje “X” en 1000 Hertz (Hz) las curvas coinciden con el eje “Y” en 0 decibeles (dB). Tomado de
Control de ruido de Miraya, 1999.

3.2.2.5. Nivel de presion sonora continua equivalente. Es un parametro que
permite conocer las fluctuaciones de ruido durante periodos de tiempo determinado,
ademas se considera que la respuesta del oido a los mecanismos de cambios de
presion sonora no es lineal, por ende, se usa una escala no lineal, esta escala es la

escala decibel (dB) (Jaramillo, 2012).

Se visualiza la ecuacién en base a la escala de ponderacién A, por lo tanto, Leq(A) se

expresa de la siguiente manera:
Leq(A) = 10log (Pa/Po0)2 dB

Donde:
Pa = presion sonora instantanea medida en escala A.

Po = presion de referencia 20 uPa.

3.2.2.6. Nivel de presion sonora continua equivalente corregido. Cuando
se tienen medidas de niveles de sonido en intervalos de tiempo T@, el nivel de
evaluacién es el nivel de presion sonora continua equivalente se obtiene de la

siguiente manera (INACAL, 2020):
Lreqj,Tn = 101lg (1/(Tn/T0)Yi10%"F&) dB
Considerando la escala de ponderacion (A) la ecuacion seria la siguiente:

Leq (A) = 101g (1/(Tn/To)%10%"*®) dB
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3.2.3. Ruido

El ruido es el sonido no deseado, que genera una sensacion de molestia
dependiendo a la frecuencia a la que se produce (Harris, 1957). Es decir, que las
vibraciones mecanicas que se producen en un medio elastico son intensas generando

perturbacion y molestia audible.

Se caracteriza por las diferentes frecuencias de sonidos que lo componen y la
amplitud que presenta, representado en un espectro de frecuencia que varia en el

tiempo (Ripoll, 2010).

3.2.3.1. Fuentes de ruido. De lo expuesto se considera que existen diferentes
variables que pueden considerarse como fuente de ruido, ya sea por alguna actividad
industrial, comercial, de ocio, trafico vehicular y aéreo, entre otros; diferenciar unos
ruidos de otros dependen de su intensidad, el tiempo en el que se produce, la

frecuencia, etc.

Es por ello que en la guia sobre los Instrumentos basicos para la fiscalizacion
ambiental del (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2015) categoriza

estas fuentes en:

e Fuentes fijas
e Fuentes moviles
e Fuentes de area

e Fuentes naturales

3.2.4. Ruido ambiental

Ruido ambiental refiere al sonido externo perjudicial no deseado generado por
diferentes actividades antropicas, tales como el ruido por las industrias, el trafico
vehicular, aéreo y ferroviario, ademas de otras actividades (Gobierno de Espana,

2003).
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3.2.5. Barreras acusticas

Estas barreras son disefiadas para la disminucion de ruido que genere
perturbacion interfiriendo la propagacion de la presidén sonora, se acondicionan entre el
receptor y la fuente emisora; la utilizacion de estas estructuras es aplicadas en areas
de mayor incidencia sonora. Los rangos que se atentdan van de 1 a 15 dB (Kotzen &

English, 2009).

Las barreras acusticas actuan con respecto a la onda que la incide
considerando el efecto de difraccion, es decir absorbe gran parte de la energia que la
incide, absorbiendo una fraccién y el restante se difracta, creando una zona de sombra

acustica (Flores, 1990).

La funcién atenuante de las barreras acusticas para una fuente determinada se
rige fundamentalmente por cinco parametros: La distancia entre el emisor — receptor,
volumen de la barrera, espectro del sonido y su influencia, material de elaboracion y
caracteristicas del area de instalacion.

Figura 5.

Efecto de la barrera acustica en la emision de ondas sonoras
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Nota. La figura muestra la disminucion de la frecuencia que se emite por una fuente, y esto es debido a la
insercion de una barrera acustica, considerado del Manual de acustica, ruido y vibraciones, Flores, 1990.
3.2.5.1. Atenuacién acustica con barreras. Hace referencia a la diferencia de
los Niveles de Presién Sonora (NPS) en unidad de decibeles monitoreados antes y
después de colocar un elemento que interseca al que emite el ruido y al que lo
percibe, por ende, la atenuacién es la variacion que se da en la reduccion al insertarse

una barrera, como se ve en la siguiente ecuacién (Hien et al., 2010).

AS=NPSDIRECTO -NPSDIFRACTADO

Donde:
AS = Atenuacion Sonora.

NPSDIRECTO = Nivel de presién sonora en el receptor antes de la instalacién
de la barrera.

NPSDIFRACTADO = Nivel de presién sonora después de la instalacion de la
barrera
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Figura 6.

Difraccion de ondas sonoras frente a una pantalla aclstica
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Nota. Esquema de actuacion de pantallas acusticas descrito por la asociacion espafiola de normalizacion
y certificacion.

3.2.5.2. Tipos de barreras acusticas. La absorcion del sonido se debe a la
composicidon de un material poroso que absorbe el ruido, estas barreras pueden estar
dentro de pantallas o estan disefiadas para atenuar frecuencias por medio de

resonadores o cavidades (Kotzen & English, 2009).
Se tiene las siguientes barreras acusticas:

a. Barreras acusticas de tierra: Monticulos de tierra utilizados en autopistas dando
un aspecto natural, no requieren barreras de seguridad adicionales, es menos

costosa de mantener y su vida util es ilimitada (Kotzen & English, 2009)

b. Barreras acusticas de hormigén: Pueden ser reflectantes, si se realiza a gran
escala permite la intervencion del disefio arquitectdnico; y absorbentes, las cuales

pueden ser de dos tipos, de hormigdén con fibras de madera y de hormigén
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granulado. Estas barreras permiten el buen aislamiento, es de gran durabilidad,

pero obstaculiza la vision (Alegre & Dominguez, 2012).

c. Barreras acusticas con médulos metalicos: Compuesto por paneles modulares
metalicos con pequefios orificios y con un material que absorbe el ruido en su
interior en su mayoria lana mineral, cumpliendo la funcién de aislamiento y

absorcion acustica (Alegre & Dominguez, 2012).

d. Barreras acusticas de madera: Pueden ser reflectantes o absorbentes,
dependiendo del material por el cual este compuesto, en caso de ser reflectantes
puede estar compuesto por madera y planchas de lana de mineral, y los de mejor
absorcion acustica son aquellos que tienen un cierto relieve (Alegre & Dominguez,

2012).

e. Barreras acusticas transparentes: Se caracterizan por poseer caracteristica
reflectante de sonido, la elaboraciéon de estas pantallas es de policarbonato, poli
metacrilato o vidrio, ademas presenta gran permeabilidad visual, es de vida util

media (Alegre & Dominguez, 2012).

f. Barreras tipo jardineria: Presentan en su mayoria un bajo grado de absorcién
acustica, pueden ser fabricados con materiales como hormigdn, ceramica o
madera tratada, las cuales tiene un espacio donde se puede colocar la tierra y

diferentes especies vegetales (Alegre & Dominguez, 2012).

g. Barreras ecodiseino: Caracterizado por considerar aspectos ambientales en la
etapa de produccion, la elaboracion de estas barreras busca reducir los costes de
fabricacion y considerar criterios ecolégicos que minimicen el impacto al medio
ambiente (Sanz, 2003).

3.2.5.3. Elaboracién de barreras acusticas a base de residuos organicos.

El aumento poblacional y la utilizacion de productos que luego son desechados ha



45

impulsado a investigar sobre los diferentes usos que se le podria dar a dichos
residuos, de esta manera se busca la revalorizacion de estos nuevos productos. Tal es
el caso de la elaboracion de barreras acusticas con residuos que podrian ser

aprovechados para tal fin, como se muestra en la figura:
Figura 7.

Barrera acustica a base de residuos organicos

Nota. Elaboracién realizada de modulos a base de residuos de papel, bagazo de cafia (Saccharum

officinarum) y aserrin, en un molde de 20 cm x 30 cm y secado a temperatura ambiente.

Los residuos que se utilizan para la elaboracién de las barreras acusticas en la

presente investigacion son:
a. Bagazo de caia (Saccharum officinarum)

El bagazo es el remanente que queda de la cafia de azucar, una vez extraido el
jugo que contiene queda toda la fuente de fibra que puede ser utilizado para la
elaboracion de papel (Aguilar, 2010). Ademas, Del Toro (2012) menciona que la pared
celular de las plantas contiene la lignocelulésica la cual es una combinacion compleja
de polimeros de carbohidratos entre las cuales esta la lignina, celulosa y hemicelulosa,
asi como también pequefias cantidades de cenizas y extractables, siendo una
importante fuente para la obtencion de carbon vegetal, sustancias organicas,

biocombustible.
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Tabla 2.

Caracteristicas del bagazo de cafia (Saccharum officinarum)

Caracteristicas Valor
Humedad (%) 4
Tamario de particula (mm) 05-1,0
Densidad (g/cc) 0,12
Volatil (%) 68 — 70
Cenizas (%) 1,26
Carbon fijo (%) 28,7 - 30,7
C (%) 48,58
H (%) 5,97
O (%) 38,94
N (%) 0,20

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes y caracteristicas del bagazo de cafia (Saccharum officinarum) el
cual se determinar para saber si se puede reproducir combustible liquido a partir de dicha materia.

Tomado de Production of bio-oil from fixed bed pyrolysis of bagasse, Asadullah et al., 2007.

b. Aserrin

El aserrin es desecho en forma de particula o polvillo que se genera por el
procesamiento de la madera, el restante de fragmentos de madera en forma curvada o
laminar se le denomina viruta (Serret et al., 2016).

Tabla 3.

Caracteristicas del aserrin

Caracteristica Valor Caracteristica Valor

Contenido de humedad (%) 15,5 Andlisis de tamafios

Tamafio (mm) (% peso)
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Densidad aparente (kg/m°) 167 >4,0 2,29
Valor calérico bajo (MJ/kg) 17,86 40-3,35 2,32
Andlisis elemental (% peso total, lhca) 3,35-1,98 6,60
C 50,65 1,98 — 1,60 9,62
H 6,03 1,60 - 1,25 17,87
N 0,14 1,25-0,84 23,13
O (por diferencia) 43,18 <0,84 18,24

Nota. Esta tabla muestra la caracterizacion de aserrin de acuerdo al tamafio y el porcentaje de peso,

considerado de Caracterizacion de aserrin de diferentes maderas, Serret et al., 2016.
c. Papel

El papel esta elaborado a base de fibras de celulosa los cuales poseen carbono, la
celulosa es resistente a la tension ademas de presentar resistencia en el agua, tiene
como propiedad fisica la resistencia a la flexién y tension, el tamafo de las fibras
genera rigidez en el papel, es decir, a mayor pulpa mayor resistencia (Marum, 1989).

Tabla 4.

Materias primas usadas para elaboracion de papel

Celulosa Hemicelulosa Lignina

Material

% % %
Maderas blandas 38-46 23-31 22-34
Maderas duras 38-49 20-40 16-30
Paja 28-42 23-38 12-21
Bambu 26-43 25-26 20-32
Algodén 80-85 n.p n.p
Hoja tusa del maiz 18-40 34-31 14-19

n.p. No presenta*

Nota. Esta tabla muestra los contenidos de celulosa, se observa que la madera blanda y dura presentan

contenidos mas altos, pero también se muestra que también hay contenidos altos en otros materiales.
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3.2.6. Normativa nacional e internacional

3.2.6.1. Internacional
ISO/FDIS 10847 (1997): Determinacion in situ de la pérdida de insercién de barreras

acusticas de todo tipo, detalla el procedimiento para realizar la medicién de la pérdida
de insercion de una barrera en un sitio dado y con condiciones meteorologicas dadas,
no permite la comparacion de valores que se den en un sitio diferente.

Determina tres tipos de fuentes acusticas utilizadas para determinar los

cambios que generan la insercién de una barrera, estos son:

a. Fuente natural: No existe alguna alteraciéon con respecto al flujo del
trafico.
b. Fuente natural controlada: para crear una fuente tipica se realiza una
seleccion del flujo y el tipo de vehiculos.
c. Fuente artificial: Se realiza una simulacién de la fuente natural con el
manejo de parametros correspondientes.
Para calcular la perdida de insercidbn la presente norma dispuso dos

metodologias:

a. Método directo: Se realiza mediante la diferencia de los niveles
receptados antes y después de la instalacion de las barreras.

b. Método indirecto: Medicion de un lugar que se cataloga como
equivalente para estimar los niveles de presion sonora antes de la

instalacion de las barreras.

3.2.6.2. Nacional
(Ley N° 28611, 2005), Ley General del Ambiente en el articulo 115° sefala que, las
autoridades sectoriales son responsables de normar y controlar los ruidos de
actividades que se encuentren bajo su jurisdiccion, de igual forma los gobiernos

locales son responsables de normar y controlar los ruidos por actividades domésticas,
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comerciales y fuentes moviles, estableciendo normativas en base a los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para ruido.

(Decreto Supremo N° 085-2003-PCM, 2003), Reglamento de Estandar de Calidad
Ambiental para Ruido, son instrumentos de gestién ambiental que tienen como base
la prevencion y planificaciéon del control de las emisiones sonoras, establece
lineamientos y determina los niveles maximos de ruido ambiental que no deben
exceder, para que no se origine un perjuicio a la salud, para ello se determina 4 zonas

de aplicacion:

a. Zonas de proteccion especial
b. Zona residencial
c. Zona comercial

d. Zona industrial

Para cada zona de aplicacion se tiene determinado el nivel de ruido equivalente

(Laeqr) determinado en horario diurno y nocturno, como se muestra a continuacion:

Tabla 5.

Estandares de Calidad Ambiental para ruido (ECA- Ruido)

ZONAS DE APLICACION

HORARIO

DIURNO

07:01 a.m. - 22:00 p.m.

HORARIO
NOCTURNO

22:01 p.m. - 07:00
a.m.

Zona de proteccién especial 50 40
Zona residencial 60 50
Zona comercial 70 60
Zona industrial 80 70

Nota. Decreto Supremo N° 085-2003-PCM - Reglamento de Estandar de Calidad Ambiental para Ruido,

que determina las zonas de aplicacion y la intensidad sonora maxima en sus diferentes horarios.



50

Instituto Nacional de la Calidad (2020), NTP - ISO 1996-1:2020, descripcion,
medicion y evaluacion del ruido ambiental. Parte 1: indices basicos y procedimientos

de evaluacion.

Instituto Nacional de la Calidad (2021), NTP - ISO 1996-2:2021, descripcion,
medicion y evaluacién del ruido ambiental. Parte 2: determinacion de los niveles de

presion sonora.

Ordenanza Municipal N°023-2012-A-MPA. (2012). Ordenanza que regula la Emision

de Ruidos Molestos y Previene la Contaminacién Sonora en la ciudad.

3.3. Definicion de términos

Acustica: Energia mecanica en forma de sonido, ruido, trepidacién, infrasonidos y

ultrasonidos (Decreto Supremo N° 085-2003-PCM, 2003).

Barreras acusticas: Estructura diseiada para reducir la contaminaciéon sonora de la
fuente emisora con el receptor, aminorando la propagacién de la incidencia del sonido

al receptor (Decreto Supremo N° 085-2003-PCM, 2003).

Calibrador acustico: Instrumento que permite verificar los equipos sonométricos,
permitiendo que el equipo sea apto para las labores de medicion (R.M N° 227-2013 -

MINAM, 2013).

Decibel A (dBA): Unidad adimensional que permite describir la intensidad sonora con
el filtro de ponderacion A, permitiendo el registro con respecto a la audicion humana

(Decreto Supremo N° 085-2003-PCM, 2003).

Emision de ruido: Nivel de presiébn sonora que genera perturbacion en un
determinado lugar, generando ruido por parte de una o varias fuentes emisoras

(Decreto Supremo N° 085-2003-PCM, 2003).
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Estandares de Calidad Ambiental para Ruido: Limite cuantitativo de los niveles
maximos de ruido ambiental los cuales no deben excederse, estos niveles
corresponden a valores de presidén sonora continua equivalente en ponderacion A (R.M

N° 227-2013 - MINAM, 2013).

Fuentes fijas: Fuentes que no estan en movimiento alguno de forma auténoma.
Ejemplo: Industrias, refinerias, entre otros (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién

Ambiental, 2015).

Fuentes moviles: Fuente que tiene la caracteristica de desplazarse en forma
auténoma. Ejemplo: autos, aviones, ferrocarriles, entre otros (Organismo de

Evaluacioén y Fiscalizacion Ambiental, 2015).

Instituto Nacional de Calidad (INACAL): Institucion que gestiona la calidad a nivel
nacional siendo referente en normalizacion técnica, acreditacion y metrologia

(Gobierno del Peru, n.d.).

Intervalo de tiempo de medicion: Es el tiempo de medicion en la cual mediante el
sondmetro se registra el nivel de presién sonora en un determinado periodo (R.M N°

227-2013 - MINAM, 2013).

Modulo: Conjunto unitario o piezas que se repiten en una construccion de cualquier

tipo, siendo la parte de un todo (Real Academia Espafiola, n.d.).

Producto sustentable: Articulo que genera impactos positivos, sociales, econémicos
y ambientales, puesto que se le agrega un valor que contribuye al desarrollo sostenible
de los paises que se encuentran en vias de desarrollo, ademas, existen oportunidades
econdmicas en su produccion, ya que la generacién minima de impactos ambientales,
promueve una disminucion en los insumos que se utilicen para la elaboracion de un

producto convencional (Borregaard & Dufey, 2005).
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Residuos Sélidos: Elemento que resulta del consumo de un bien o servicio del cual
uno se desprende, estos residuos pueden ser solidos o semisolidos, y se prioriza su

valorizacién (Decreto Legislativo N°1278, 2016)

Residuos Organicos: Son restos biodegradables estos pueden ser restos botanicos,
asi como restos de verduras, frutas, cascaras; representan el 56% de residuos

generados en el Peru (Gobierno del Peru, 2023).

Sonémetro: Equipo que permite medir la presion sonora para evaluar y controlar la
exposicion de un lugar. Existen 4 tipos de sonémetro (tipo 0,1,2,3) los cuales varian
por el rango de frecuencia. El sondmetro que permite la toma de datos correctas con
respecto a la simulacién del oido humano es del tipo 1 (Organismo de Evaluacion y

Fiscalizacién Ambiental, 2015).

Valorizaciéon de residuos: Los residuos que se generan en las actividades toman un
valor economico agregado cuando se le da utilidad en actividades tales como el
reciclaje, produccion de compost, fertilizantes, entre otros que eviten su disposicién

final (Decreto Legislativo N°1278, 2016).
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IV. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacién

La presente investigacién es del tipo aplicada porque busca la generacion de
conocimientos en base a la aplicacion directa de un elemento elaborado para la
posible solucién de un problema, el enlace entre la teoria y los resultados de la

investigacion aplicada permite generar nuevos conocimientos (Lozada, 2014).

El nivel de investigacion es explicativo dado que proporciona un sentido de
entendimiento del fendmeno al cual se hace referencia, se desarrollan con el objetivo
de examinar un tema o problema de investigacién poco estudiado, o bien, si deseamos
indagar sobre temas y areas desde nuevas perspectivas explicando las causas de los

acontecimientos que se estudian (Hernandez et al., 2014).

El disefio de la investigacion es del tipo experimental puesto que, se estudia la
relacién de dos variables, basandose en la manipulacion de una de ellas, para medir

su efecto en la otra (Hernandez et al., 2014).
4.2.  Ambito temporal y espacial

El ambito temporal es el periodo en el que se realiza el presente desarrollo de la
tesis consta de 4 etapas: generalidades, experimentacion, procesamiento e inferencia;
siendo el 14 de noviembre del 2023 fecha en la que se aprueba el proyecto de
investigacion y se da un plazo no maximo de 1 afio para la ejecucion y presentacion

de la tesis.

El ambito espacial de la presente investigacion se realiza en el departamento de
Apurimac de la provincia de Abancay del distrito de Abancay, en el laboratorio de
biologia y microbiologia (SLO1LAO2) de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

y Recursos Naturales de la Universidad Tecnoldgica de los Andes.
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Figura 8.

Mapa de ubicacion del proyecto
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Nota. Elaboracion propia

4.3. Poblacién y muestra

Poblacion

Hernandez (2014) menciona que, la poblacion es el conjunto de todos los casos que
comparten caracteristicas similares o una serie de especificaciones, estas podrian ser

personas, animales, registros, historias clinicas, etc.

La poblacion de la presente tesis esta conformada por el nivel de presién sonora que

va desde los 0 dBy 120 dB.

Muestra

La muestra es la parte representativa de la poblacion en estudio, es este caso, la
parte representativa del rango auditivo del oido humano siendo la unidad de muestreo

el decibel.
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El muestreo de la presente tesis es del tipo no probabilistico, es decir a criterio del
investigador, es por ello que se considera la simulacién del ruido de una maquina de
carpinteria de ruido constante denominada Garlopa, la cual emite ruido de entre los 80

+ 5dB.

4.4. Instrumentos
Utiliza como técnica la observacion, segun Hernandez (2014) menciona que esta
técnica permite analizar un fendbmeno o caso; obteniéndose datos que seran

recopilados mediante los siguientes instrumentos:

a. Fichas técnicas: Se empleara el uso de dos fichas técnicas en base a los
indicadores que se presenten en la matriz de consistencia (composicion,
proporcion, grosor, densidad y humedad) y una ficha técnica en el que se
registrara los datos que seran obtenidos en el laboratorio, antes y después de
implementar las barreras acusticas.

b. Equipos: Sonémetro, tripode, equipo de sonido, laptop y estufa a conveccién

natural.

c. Referencias bibliograficas: Se realiza la recopilacion de informacién la cual
permite enriquecer y adquirir conocimientos sobre las variables en estudio, estas

pueden ser fuentes primarias y/o secundarias.

La validacion de los instrumentos de recoleccion de datos fue sometido a la evaluacién
de juicio de expertos por tres profesionales con criterios relacionados con el tema,

considerandose la calificacion numérica vigesimal.
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Tabla 6.

Validez de instrumentos por juicio de expertos

Valoracién cuantitativa

Profesionales expertos Ficha 1. Caracteristicas Ficha 2. Registro de la

de las barreras aclsticas atenuacién de ruido

Ing. Alvarado Ramos Jessica 19 17
Ing. NUfez Baca Victor 17 17
Ing. Ustua Villegas Richard 19 19,5
Promedio de validacion 18,3 17,8

Nota. Elaboracion propia.

Respecto a la confiabilidad, Hernandez et al. (2014), hace referencia a que los
resultados que se obtienen con los instrumentos de medicion deben tener precision,
por ende, los equipos deben estar calibrados y el analisis debe ser por un laboratorio
acreditado, es por ello que el certificado de calibracion del sonémetro se encuentra en
los anexos, asi como el certificado del laboratorio donde se realizé los analisis de los

parametros de densidad y humedad de las barreras.

4.5. Procedimientos

4.5.1. Elaboracién de barreras de papel y bagazo

La elaboracion de las barreras fueron determinadas teniendo en cuenta la
elaboracion de tableros de Fibras de Densidad Media (MDF), la Asociacion de
Investigacién Técnica de las Industrias de la Madera (2015) brinda informacién de los
espesores al momento de la elaboracién, estos van desde 2.5 mm a 50 mm,
considerando ello se elaboran las barreras acusticas con un promedio intermedio de
38.1 mm puesto que el molde de platina de acero mas comercial es de 1 2" como se
observa en la siguiente figura. Las porciones a considerarse son 60% y 40% de

aserrin y papel respetivamente, de igual forma para el aserrin y bagazo de cana
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(Saccharum officinarum); los porcentajes se consideran en base a investigaciones
mencionadas en los antecedentes, ademas de realizarse las pruebas para determinar

la mejor consistencia.

Figura 9.

Dimensiones del molde para la elaboracion de la barrera actstica

ACERO CORRUGADOC

Diarmetro = 1/4" (6 mm)

PLATINA DE ACERO
Ancho =1 12" (3.81em)

Espesor = 5 mm

ACERC CORRUGADC
Diametro = 1/4" (6 mm)
PLATINA DE ACERO
Ancho =1 1/2"(3.81cm)

Espesor = 5 mm

Nota. Elaboracion propia.
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Siendo una investigacion de disefio experimental de observacion directa con
desarrollo en el laboratorio se presentan las figuras 10 y 11 representaciones de

flujograma en el cual se detalla la elaboracion de las barreras de aserrin-bagazo y de

Figura 10.

Procedimiento para la elaboracion de la barrera de aserrin-bagazo de cafia

aserrin-papel.

Recoleccion de Recoleccion bagazo
aserrin de cafiz
6 250 gr. 3750 gr.
v v
Tamizado ———® |mpurezas Triturado
¥
7.5 L. Aglutinante —— Mezclar ——  Agua 25L.
v

Prenzado en moldes
de 30 x 20 cm.

¥

Secadoa 1307 x 24
Hrs.

¥

Barrera acustica
elaborada

FIN
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Nota. Elaboracion propia del diagrama de flujo muestra el procedimiento simplificado que se realiza para

la elaboracién de las 25 unidades de la barrera acustica de aserrin-bagazo de cafia.

Figura 11.

Procedimiento para la elaboracion de la barrera de aserrin-papel reciclado

Recolecc[nn de Reciclaje de papel
aserrin
8907.5gr. 5937.5gr.

¥ h 4
Tamizado ———» Impurezas Triturado

¥
25 L. Agua —» Remojo

¥
Licuado

¥
75L.  Aglutinante ————— Mezclar

Prensado en moldes
de 30 x 20 cm.

h 4

Secadoa 130° x 36
Hrs.

h 4

Barrera acustica
elaborada

Nota. Elaboracion propia del diagrama de flujo muestra el procedimiento simplificado que se realiza para

la elaboracion de las 25 unidades de la barrera acustica de aserrin-papel reciclado.
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4.5.2. Recopilacion de datos antes y después de implementar las barreras

El procedimiento de recopilacién de datos se realizé en el laboratorio SLO1LAO02 de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales; bajo condiciones
controladas, es decir, la fuente emisora fue simulada mediante un equipo de sonido

Figura 12.

Instalacién y uso del sonémetro

30°a 45°

150 cm +/- 10 cm

emitiendo el ruido de una garlopa de carpinteria la cual fue grabada y monitoreada con
un sondémetro para determinar los decibeles a los que se exponen, del mismo modo
las condiciones climaticas fueron favorables, ademas el sonémetro fue instalado en el

laboratorio evitando la menor incidencia de algun ruido externo (ver anexo N° 5, 7).

Nota. La figura muestra las dimensiones para la instalacion del sonémetro considerandose la NTP ISO

1996 — 1: 2020 y NTP 1SO 1996 — 2: 2021.

4.6. Analisis de datos

Se realizé 10 repeticiones en un tiempo de 10 minutos los cuales mediante el

analisis descriptivo de los datos obtenidos se obtuvo la descripcion de las tendencias
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las cuales se podran visualizar en las tablas, ademas se realiz6 las pruebas de
normalidad de Shapiro-Wilk; al presentar una distribucion normal cuantitativa se realiza
las pruebas estadisticas paramétricas de T — student, de esta manera se determina la
significancia y posteriormente si se acepta o no la hipdtesis alterna, para el
procesamiento de datos se utilizé hojas de calculo Microsoft Excel y software

Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) version 27.

4.7. Consideraciones éticas

La informacion recopilada ha sido minuciosamente redactada de fuentes
confiables, las cuales son verificadas en el desarrollo de la investigacién; asi mismo
mediante turnitin se evaluo la originalidad de la tesis y no se realizé la intervencion en
algun medio natural el cual genere algun perjuicio, ni se afecta la salud de algun ser

Vivo

En el aspecto ambiental se recicld y reutilizo los residuos siendo una investigacion
que contribuye al principio de la ética ambiental sobre la responsabilidad de consumo,

valoracién y cuidado del planeta.

Se respeto la normativa de bioseguridad de la universidad, al momento de realizar

la elaboracion de las barreras y al manipular los materiales y equipos en el laboratorio.
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V. Resultados y discusion

5.1. Resultados

Se considerd el analisis de la barrera a base de aserrin - bagazo de cana y el

realizado con aserrin - papel reciclado y la atenuacion del ruido; ademas, se realizo el

analisis climatolégico en base a los datos de la estacion meteorolégica Granja San

Antonio.

Analisis de la variable independiente: barreras acusticas de aserrin - bagazo de

cafa y de aserrin - papel reciclado

En los resultados se considerd los siguientes parametros en base a los indicadores de

las variables de investigacion.

Tabla 7.

Resultado de los indicadores de las barreras acusticas

Barrera 1
Parametros
Aserrin — bagazo de cafia

Barrera 2

Aserrin — papel reciclado

Composicién gr Bagazo de cafa (150)
aserrin (225)

Proporcion % Bagazo de cafa (40)
aserrin (60)

Grosor cm 3.81
Densidad gricm?® 0.19
Humedad % 4.58

Papel reciclado (237.5)
aserrin (356.3)

Papel reciclado (40)
aserrin (60)

3.81
0.26

7.39

Nota. Elaboracién propia.
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La tabla 7 indica los resultados obtenidos, las proporciones de bagazo y papel
los cuales son del 40 % ambas y el aserrin de 60 %, a pesar de presentar una misma
proporcion en %, se observa diferencias en composicion siendo el bagazo de cafa de
150 gr. y el de papel 237.5 gr., el de aserrin es 225 gr. y 356.3 gr. respectivamente,
esto es debido a la densidad de la barrera de aserrin-bagazo que es de 0.19 gricm®y
la de aserrin-papel es de 0.26 gr/cm® , por ende la barrera de aserrin-bagazo ocupa
mayor volumen en el molde pero es menos el peso a comparacion de la barrera
aserrin-papel cumpliéndose la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo, la
humedad contenida en la muestra de aserrin-bagazo es de 4.58 % y el de aserrin-

papel de 7.39 %, siendo el de papel el que tiene un mayor porcentaje de humedad.
Analisis meteorologico

El analisis meteorologico de la investigacion considera los datos obtenidos de

la estacién meteoroldgica Granja San Antonio.

Datos de ubicacion de la estacion

Departamento : Apurimac

Provincia : Abancay

Distrito : Tamburco

Altitud : 2780 msnm

Fecha : 28/09/2024

Tipo : Automatica — Meteoroldgica
Tabla 8.

Datos meteoroldgicos del dia de la toma de datos

o, Direccion Velocidad
Temperatura Precipitacion Humedad

Hora del viento del viento
(%)} (mm/hora) (%) .
) (m/s)
00:00 13.6 0.0 83 168 1.3

01:00 13.1 0.0 87 215 0.3
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02:00 12.8 0.0 90 178 2.0
03:00 12.5 0.0 91 165 2.4
04:00 12.2 0.0 32 185 2.2
05:00 12.2 0.0 91 0 0.1
06:00 11.9 0.0 92 301 0.5
07:00 12.9 0.0 88 200 0.3
08:00 13.2 0.0 86 160 2.3
09:00 14.4 0.0 77 186 2.8
10:00 15.9 0.0 69 195 1.8
11:00 17.1 0.0 62 202 2.2
12:00 18.8 0.0 51 278 1.9
13:00 19.4 0.0 51 202 3.4
14:00 18.9 0.0 50 223 2.9
15:00 19.9 0.0 49 195 3.0
16:00 17.5 0.0 53 181 2.4
17:00 15.1 0.0 61 231 2.4
18:00 12.4 0.2 84 354 4.2
19:00 12.6 0.0 84 0 2.5
20:00 11.7 0.0 83 357 3.6
21:00 11.0 0.0 82 12 3.8
22:00 10.6 0.0 79 351 4.3
23:00 10.4 0.0 80 344 4.9

Nota. Datos obtenidos de SENAMHI.

La tabla 8 presentd valores de temperatura no menores a 10.4°C ni mayores a
19.9°C, temperaturas que no afectan en la recopilacion de datos con el sonémetro, no
se presentd una precipitaciéon mayor a 0.2 mm/hora siendo favorable; la humedad
minima fue de 49%, asimismo se observa la direccién del viento y la velocidad minima

del viento fue de 0.1 m/s y como maximo 4.9 m/s.

Resultados de la recopilacion de datos con el sondmetro antes y después de

implementar las barreras
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Se realiza la recopilacion de datos en un total de 10 repeticiones con una duracién de

10 minutos, como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 9.

Datos obtenidos con el sondmetro (dB) del ruido antes y después de la barrera aserrin - bagazo

Aserrin —bagazo de cafia

Ruido sin Ruido con

N° de Diferencias Eficacia
barrera barrera
repeticiones (dB) (%)
(dB) (dB)
1 78.2 72.5 5.7 7.3%
2 79.8 71.4 8.4 10.5%
3 80.2 72.8 7.4 9.2%
4 80.2 74.5 5.7 7.1%
5 79.7 72.3 7.4 9.3%
6 79.4 71.8 7.6 9.6%
7 79.2 71.9 7.3 9.2%
8 79.1 71.9 7.2 9.1%
9 79.5 70 9.5 12%
10 79.5 71.9 7.6 9.6%

Promedio 7.38 8.4%
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 83.

Diagrama de barras con las diferencias de ruido antes y después de la implementacion de la barrera aserrin -
bagazo

85
80

7
o
S
7
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1 2 3 4 5 6 7 8

N° DE REPETICIONES

o o o

m Sin barrera Con barrera

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 9 muestra las repeticiones de manera cuantitativa, en ella se puede
diferenciar la disminucion de los dB una vez implementado la barrera acustica de
aserrin—bagazo, ademas se observa un promedio de eficacia del 8.4%, de igual forma
se visualiza de manera cualitativa en la figura 13 el diagrama de barras siendo la
repeticion N° 9 el que presenta mayor atenuacion con una diferencia de 9.5 dB.

Tabla 10.

Datos obtenidos con el sonémetro (dB) del ruido antes y después de la barrera aserrin - papel

Aserrin — papel

Ruido sin Ruido con ) ) S
N° de Diferencias Eficacia
o barrera barrera
repeticiones (dB) (%)
(dB) (dB)

1 78.2 69.1 9.1 11.6%
2 79.8 68.7 11.1 13.9%
3 80.2 68.1 12.1 15.1%
4 80.2 68.3 11.9 14.8%
5 79.7 68.2 11.5 14.4%
6 79.4 68.3 11.1 14%



79.2 68.2 11 13.9%
79.1 68.1 11 13.9%
79.5 67.6 11.9 15%
10 79.5 67.5 12 15.1%
Promedio 11.27 14.2%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 14.
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Grafico de barras de las diferencias de ruido antes y después de la implementacién de la barrera aserrin -

papel
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m Sin barrera = Con barrera

Nota. Elaboracion propia.

10



68

La tabla 10 muestra las repeticiones de manera cuantitativa, en ella se puede
diferenciar la disminucion de los dB una vez implementado la barrera acustica de
aserrin—papel, ademas se observa un promedio de eficacia del 14.2%, de igual forma
se visualiza de manera cualitativa en la figura 14 el grafico de barras siendo la

repeticion N° 3 el que presenta mayor atenuacion con una diferencia de 12.1 dB.

Analisis del estadistico descriptivo de los datos

El analisis descriptivo brinda informacion de las caracteristicas estadisticas de

las variables de tal modo que, se tenga un panorama general de ello.

Tabla 11.

Procesamiento de datos descriptivos de la investigacion con respecto al ruido

Estadistico Ruido sin Ruido con Ruido con
barrera Aserrin - bagazo Aserrin - papel
N 10 10 10
Media 79,4800 72,1000 68,2100
Mediana 79,5000 71,9000 68,2000
Moda 79,50 2 71,902 68,10°
Desviacion estandar 0,58271 1,13333 0,46536
Rango 2,00 4,50 1,60
Minimo 78,20 70,00 67,50
Maximo 80,20 74,50 69,10

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Nota. Los datos que fueron analizados en el proceso estadistico descriptivo tienen como unidad el decibel

(dB), dado que, son los datos obtenidos con el sonémetro antes y después de implementarse la barrera.

La tabla 11, presenta datos estadisticos de medidas de tendencia central y
medidas de dispersion, brindando informacion de la variabilidad que existe en cada

item, evidenciando que, la media es el promedio del ruido los cuales obtuvieron los
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siguientes datos; sin barrera fue de 79,4800, el ruido con barrera de aserrin — bagazo
fue de 72,1000 y el de aserrin — papel 68,2100, siendo el de aserrin — papel el que
presenta un promedio minimo; con una desviacion estandar de 0,46536, esto quieres
decir que la variacion entre los datos de aserrin — papel es minima; la mediana del
aserrin — papel presenté 68,2000, esto quiere decir que, la mitad de los datos presenta
datos menores al dato ya mencionado, lo mismo se describe en los datos para ruido
sin barrera y aserrin — bagazo los cuales presenta datos de 79,500 y 71,9000
respectivamente; con respecto a la moda es el dato mas frecuente en este caso se
visualiza que el ruido sin barrera es de 79,50; el de aserrin — bagazo 71,90 y el de
aserrin - papel de 68,10; la diferencia entre el dato menor (minimo) y el dato mayor
(maximo) se esta representado en el rango, siendo el de aserrin — papel el que

presenta una minima diferencia en el rango con un 1,60.

Analisis de estadistica inferencial

Para realizar las pruebas de hipdtesis se realiza la prueba de normalidad para
determinar si el conjunto de datos tiene una distribucion normal o no, una distribucion
normal hace referencia a una distribucion de probabilidad en variables continuas. A
partir de ello saber que estadistico o prueba se emplea para contrastar las hipotesis
las cuales pueden ser pruebas paramétricas o no paramétricas.

Tabla 12.

Resumen procesamiento de datos validos y perdidos para pruebas de normalidad

Casos
valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Ruido sin barrera 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
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Ruido con
) 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
aserrin — bagazo
Ruido con
10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%

aserrin — papel

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 12, indica el resumen de los datos procesados en el software, siendo
N el numero de repeticiones los cuales fueron 10, estos datos permiten conocer y
determinar que todos los datos hayan sido procesados correctamente, observandose
que el 100% de los datos ingresados son validos, de esta manera se procede a aplicar

las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk al ser N < 30 datos.

Tabla 13.
Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Ruido sin barrera 0,157 10 ,200° 0,918 10 0,339
Ruido con *

) 0,196 10 ,200 0,909 10 0,274
aserrin — bagazo
Ruido con

) 0,223 10 0,171 0,931 10 0,461
aserrin — papel

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadéra:
a. Correccion de significacion de Lilliefors
gl. Grado de libertad

Nota. Elaboracién propia.
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La tabla 13, el software SPSS 27 indica la prueba de normalidad tanto para
Kolmogérov-Smirnov como para Shapiro-Wilk, pero; segun (Guillen et al.,2019)
estipula que cuando N<30 se considera los datos de Shapiro-Wilk, como se puede
observar el grado de libertad muestra los 10 datos con lo que se trabajé por ende se
considera la significancia de Shapiro-Wilk los cuales son de 0.339, 0.274, 0.461,
siendo mayores que alfa, de tal forma se considera que, si P—valor > a 0.05 (95% del
nivel de confianza), tienen una distribucion normal y se procede a realizar la

estadistica T — student para pruebas paramétricas.

Hipotesis general

Ho: Las barreras acusticas sustentables no son eficaces en la atenuacion de ruido a

nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes, Abancay — 2023

Hi: Las barreras acusticas sustentables son eficaces en la atenuacion de ruido a nivel

de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes, Abancay - 2023

Tabla 14.

T-student para prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Media de confianza de la

Desviacién error diferencia Sig.
Media estandar  estandar Inferior  Superior t gl (bilateral)

Ruido sin barrera -
Ruido con barrera
de aserriny
bagazo

7,38000 1,12131 0,35459 6,57786  8,18214 20,813 9 0,000

Ruido sin barrera -
Ruido con barrera 11,27000  0,88072 0,27851 10,63997 11,90003 40,466 9 0,000
de aserrin y papel

Nota. Elaboracién propia.

La tabla 14 indica la prueba de muestras emparejadas para los dos grupos de
estudio, se determiné la eficacia de las barreras acusticas para la atenuacion de ruido

mediante el analisis estadistico de un dato (ruido sin barrera) con respecto al otro
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(ruido con las barreras) los cuales evidencian que, P-valor < a 0.05, esto quiere decir
que, si existe significancia en la implementacion de las barreras, tanto para el
elaborado con aserrin—bagazo y el de aserrin—papel; tal como se muestra en la tabla
10 el cual brinda datos del estadistico descriptivo de las medias de tendencia central,
siendo el ruido sin barrera el que presenta datos mayores y la barrera de aserrin-
bagazo y aserrin-papel presentan datos menores por la atenuacion que genera,
contrastado con lo descrito en la tabla 13; por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna

(Hi) y se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Hipotesis especifica 01

Ho: La barrera acustica sustentable con bagazo de cana no es eficaz en la atenuacion
de ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnolégica de los Andes, Abancay —

2023

Hi: La barrera acustica sustentable con bagazo de cafia es eficaz en la atenuacion de
ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes, Abancay —

2023

Tabla 15.

Prueba de muestras emparejadas de la barrera aserrin-bagazo

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion error (_j|ferenC|a : Sig.
Media estandar  estandar Inferior ~ Superior t gl (bilateral)

Ruido sin barrera -
Ruido con barrera
de aserriny
bagazo

7,38000 1,12131 0,35459 6,57786 8,18214 20,813 9 0,000
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 15.

Intervalo de confianza de las medias para datos de la barrera aserrin-bagazo

t

a0 |
78|

TE |

95%Cl

74|

70|

Ruida sin barrera Ruida con barrera de aserrin y bagaza

Nota. Elaboracién propia.

La tabla 15, indica resultados de la prueba estadistica T-student para muestras
emparejadas del ruido sin barrera y el ruido con la implementacion de la barrera, se
conocio la eficacia de las barreras acusticas para la atenuaciéon de ruido mediante el
analisis estadistico de un dato (ruido sin barrera) con respecto al otro (ruido con la
barrera de aserrin — bagazo de cafia) indicando un valor de significancia de 0.000,
siendo P-valor < a 0.05, es decir, existe diferencias significativas de los niveles de
ruido una vez implementado la barrera, asi mismo, se visualiza en la figura 15, el
intervalo de confianza de las medias del ruido con barrera y el ruido una vez
implementado la barrera de aserrin-bagazo, si el valor de la media de uno no esta
incluido en la media del otro item existen diferencias significativas, por lo tanto, se

acepta la hipétesis alterna (Hi) y se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Hipoétesis especifica 02
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Ho: La barrera acustica sustentable con papel reciclado no es eficaz en la atenuacion

de ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnolégica de los Andes, Abancay —

2023

Hi: La barrera acustica sustentable con papel reciclado es eficaz en la atenuacién de

ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes, Abancay —

2023

Tabla 16.

Prueba de muestras emparejadas de la barrera aserrin-papel

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

o Media ; Sig.
: Desviacion de confianza de la t gl ,
Media estandar de error diferencia (bilateral)
estandar X -
Inferior  Superior
Ruido sin
barrera - Ruido 4, 57659 088072 0,27851 10,63997 11,90003 40,466 9 0,000

con barrera de
aserrin y papel

Nota. Elaboracién propia.

Figura 16.

Intervalo de confianza de las medias para los datos de la barrera aserrin-papel

t
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Nota. Elaboracion propia.

La tabla 16, indica resultados de la prueba estadistica T-student para muestras
emparejadas del ruido sin barrera y el ruido con la implementacion de la barrera, se
conocio la eficacia de las barreras acusticas para la atenuacion de ruido mediante el
analisis estadistico de un dato (ruido sin barrera) con respecto al otro (ruido con la
barrera de aserrin — papel reciclado) indicando un valor de significancia de 0.000,
siendo P-valor < a 0.05, es decir, existe diferencias significativas de los niveles de
ruido una vez implementado la barrera, asi mismo, se visualiza en la figura 16, el
intervalo de confianza de las medias del ruido con barrera y el ruido una vez
implementado la barrera de aserrin-papel, si el valor de la media de uno no esta
incluido en la media del otro item existen diferencias significativas, por lo tanto, se

acepta la hipétesis alterna (Hi) y se rechaza la hip6tesis nula (Ho).

Hipoétesis especifica 03

Ho: La barrera acustica sustentable mas eficaz no presenta mejores datos de
atenuacion de ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnoldgica de los Andes,

Abancay — 2023

Hi: La barrera acustica sustentable mas eficaz presenta mejores datos de atenuacion
de ruido a nivel de laboratorio en la Universidad Tecnolégica de los Andes, Abancay -

2023

Se realiza la prueba T-student para muestras independientes, dado que se va
comparar la media de los datos de un item respecto a la media del otro. Pero primero
se realiza la prueba de Levene, para determinar si la significancia de la varianza es o

no homogénea.



Tabla 17.

Prueba de Levene de igualdad de varianzas

76

Prueba de Levene de igualdad de
varianzas

Sig.

Se asumen varianzas iguales

0,144

Nota. Elaboracioén propia.

La tabla 17, indica la significancia de la homogeneidad de la varianza de los

datos de la barrera de aserrin-bagazo y el de aserrin-papel, como la significancia

indica un valor de 0.144 se considera que la varianza de los grupos es homogénea,

puesto que, P-valor>a 0.05, siendo asi se realiza la prueba T-student para grupos

independientes.

Tabla 18.

Prueba para muestras independientes

pruebat paralaigualdad de medias

95% de intervalo de

Diferencia confianza de la
de error diferencia
estandar

Inferior  Superior

Ruido con barrera
de aserrin y papel,
ruido con barrera 10,041 18
de aserriny
bagazo

0,38743  3,07605 4,70395

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 17.

Graéfico de intervalo de confianza para grupos independientes

73,00 p—
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95% Cl datos

59,00 |

68,00 ——

67,00

Ruido con barrera de aserrin y bagazo Ruido con barrera de aserriny papel

Grupo
Nota. Elaboracién propia.

La tabla 18, indica resultados de la prueba estadistica T-student para grupos
independientes indicando un valor de significancia de 0.000, siendo P-valor < a 0.05,
es decir, existe diferencias significativas de los niveles de ruido de la barrera de
aserrin-bagazo y el de aserrin-papel asi mismo, se visualiza en la figura 17, el grafico
de intervalo de confianza de las medias de cada grupo, si el valor de la media de uno
no esta incluido en la media del otro item existen diferencias significativas, por lo tanto,
se determind la barrera acustica mas eficaz en la atenuacion de ruido, de este modo
acepta la hipétesis alterna (Hi) y se rechaza la hipétesis nula (Ho), siendo la barrera de
aserrin-papel la mas eficaz, ya que atenia mejor los decibeles a los cuales fue

expuesto.

5.2. Discusion
La elaboracion de barreras con diferentes residuos permitié conocer las diferentes
investigaciones, de modo que se tiene a Puma (2018), que elabord barreras a base de

marlo de choclo, cascara de papa y papel periddico en diferentes porcentajes,
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prototipos que fueron evaluados para elegir el que mejor atenue el ruido, siendo la
composicion de 80% marlo de choclo, 20% cascara de papa y 20% papel reciclado el
que presento un promedio de atenuacion del 8.4 dB(A), siendo este un dato similar al
que se obtuvo en la presente investigacion, pero con diferencias en los porcentajes,
siendo un 60% para aserrin y 40% para papel y bagazo de cafia y un promedio de
atenuacion de 7.38 dB(A) para el de aserrin-bagazo de cafia y de 11.27 dB(A) para el

de aserrin-papel.

Ledon & Rimac (2020), consideraron la elaboracion de cuatro prototipos
denominados M1, M2, M3 y M4; siendo el prototipo M4, con un 80% fibra de coco y
20% de cartén el que brindo mejores resultados con un promedio de 8.36 dB(A) y
realiz6 monitoreos con una duracion de 10 minutos, tiempo similar al que se considerd
en la presente investigacion pero difieren con respecto a los puntos de muestreo dado
que, nuestra investigacion fue en un laboratorio y se realizaron 10 repeticiones in situ y
el de ellos fue en una empresa; ademas de ello, el ruido que genero la prensa
excéntrica en dicha empresa fue de 79.1 dB siendo este muy proximo a los decibeles
con los que se trabajo este ruido fue grabado de un equipo de carpinteria denominada
garlopa, dicho ruido fue producido mediante un equipo de sonido en el laboratorio. La
eficiencia de su investigacion fue de 15.4%, nuestra investigacion considero la eficacia
puesto que se busca demostrar y conocer los objetivos propuestos siendo este dato un

promedio de 8.4% para el de aserrin-bagazo y de 14.2% el de aserrin-papel.

De acuerdo a los resultados de la investigacion de Puma (2022), se us6 barreras
acusticas de madera de 6 cm de espesor y fueron rellenas de panca combinadas con
Tecnopor al 22% y 20% atenuaron valores de 12 dB(A) y 11dB(A) respectivamente; el
espesor de sus barreras difiere del espesor que con el cual trabajoé en la elaboracién
de nuestras barreras las cuales fueron de 3.81 cm de ancho. Por otro lado, la
investigacion de Gamonal (2020), presenta similitudes en cuanto al espesor de los

moldes, estos fueron de 2.5 cm y 3.0 cm, de igual forma utilizo aglutinante casero
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elaborado a base de harina, agua y bicarbonato, tal como se realiz6 en nuestra

investigacion.

VI. Conclusiones

Se demostré la eficacia promedio de 8.4% para la barrera de aserrin-bagazo y
de 14.2% de aserrin-papel con respecto a la atenuacién del ruido con las
barreras elaboradas con residuos organicos, obteniéndose resultados
significativos en base a las pruebas estadisticas a las cuales fueron sometidos

los datos.
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= Se conocid que al implementarse la barrera a base de aserrin-bagazo presento
datos significativos en la atenuacion de ruido de hasta 9.5 dB(A) de diferencia
con el ruido sin barrera, determinandose que la barrera presenta una eficacia

minima de 7.1% y maxima de 12%.

= Se conocio que al implementarse la barrera acustica de aserrin-papel, presento
datos significativos en la atenuacion de ruido de hasta 12.1 dB(A) de diferencia
con el ruido emitido sin la barrera, determinandose una eficacia minima de

11.6% y maxima de 15.1%.

= Se determind la barrera acustica mas eficaz, siendo la barrera a base de
aserrin-papel la que presentdé mejores datos siendo de un promedio de 14.2%
con respecto al de aserrin-bagazo con un promedio de 8.4%, teniendo una

diferencia de 5.8%.

VII. Recomendaciones

= Indagar en la valorizacion de otros residuos organicos o materiales sintéticos
que no generen impactos negativos al ambiente y no sean de elevados costes,

pero que puedan atenuar el ruido, ademas de efectuar la recopilacion de datos
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y/o monitoreo con un sondmetro de tipo I, o en todo caso realizar la atenuacion
de ruido en tubos de Kundt.

= Realizar estudios con residuos que no tengan estructura gruesa, es
recomendable hacerlo moler y tamizar para que pueda compactarse y
adherirse de mejor manera con los otros materiales que se empleen y realizar
estudios con diferentes proporciones y dimensiones, para determinar si la
diferencia es significativa y determinar si las propiedades fisicas infieren.

= Las posibles aplicaciones de las barreras se pueden realizar en distintos
escenarios, principalmente como una alternativa que busque aislar y absorber
el sonido producido en este ambiente hacia el exterior, la instalacién de estos
paneles es sencilla ya que requiere materiales e instrumentos convencionales.
Oftra cualidad que se puede mencionar es la diversidad en cuanto a las
dimensiones de los paneles, los cuales se pueden acomodar de acuerdo a los
requerimientos que demanden los ambientes.

= Seguir fomentando la investigacion en la Universidad Tecnoldgica de los Andes
en sus tres sedes, crear programas académicos que permitan seguir

investigando y mejorando la calidad educativa superior.
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