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Resumen

La contaminacidn sonica es uno de los problemas ambientales mas graves de las comunidades aledafias a los Frentes de
construccion del sistema Metro en la Gran Caracas, ya que las Obras se encuentran cerca de urbanizaciones residenciales
y el ritmo de la construccion incluye horario nocturno y en casos especiales, fines de semana. Es alta la complejidad al
analizar el ruido ambiental en Obras donde la mayoria de las fuentes de ruido son maéviles y la cantidad, disposicién y tipo
de equipos, varia en las fases de construccion. En este articulo se analiza un Frente de Obra del metro de los Teques que
generaba quejas en la comunidad. En una primera instancia se model6 a través de curvas isosonicas el comportamiento en
el afio 2009 (fase de excavacion) y el comportamiento futuro (afio 2011, fase de apoyo a tuneladoras). Se generaron reco-
mendaciones para el control de ruido de las fuentes principales, que fueron implantadas por el personal técnico y evalua-
das en el afio 2011, realizando nuevamente mediciones de ruido ambiental. Se cuantifico la efectividad de las medidas de
control de ruido y la precision del modelo de prediccion. A finales del 2013, habian disminuido las quejas de parte de la
comunidad.

Palabras clave: control, ruido, construccion, modelado, isosonicas.

Abstract

Sonic pollution is one of the environmental problems that greatly affect local communities close to subway system construc-
tion shafts in the greater Caracas, because essentially these works are usually near residential developments (for future us-
ers) and, on the other hand, the schedule of construction includes night and in special cases, weekends shifts. Additionally it
is complex to analyze, model and control this kind of environmental noise behavior, where the majority of noise sources
are mobile and the number, disposition and type of equipment varies in time (depending on the stage of construction). This
article examines the work done across a construction shaft of Metro Los Teques, where it was first modeled by tracing
isosonic curves, for the behavior of the moment, (year 2009, first stage: excavation of shaft and mine tunnel phase) and it
was predicted the future behavior (for the year 2011, second phase: support to underground tunneling machines). As a re-
sult of this work, were proposed several noise control actions that were installed by environment and production subway
personnel. In 2011, new environmental noise lectures were made, to evaluate the efficiency of these noise control actions
taken and the accuracy of the prediction model.

Palabras clave: control, noise, construction, modelling, isosonics.
serio, ya que existe una relacién directa entre exposicion al

ruido y la interferencia en los patrones de suefio de las per-
sonas (Gomez 2011).

1 Introduccién

La ingenieria desempefia un rol fundamental en la dis-
minucion de los niveles de ruido ambiental, para que entre
otras cosas, se logre la convivencia arménica entre ambien-
tes de trabajo y de vida cotidiana. El ruido es un problema

En la construccion, el tema del ruido no es sélo am-
biental (residentes cercanos), sino que los altos niveles de
ruido en las Obras, afectan también a los trabajadores. El
21.9% de los trabajadores de la construccién en Espafia, por
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ejemplo, estaban recientemente expuesto a niveles de ruido
entre elevados y muy elevados (Gémez 2011).

Debido al rapido crecimiento urbano de la Gran Cara-
cas y a las necesidades de transporte de la poblacion, ac-
tualmente se desarrollan en la ciudad ampliaciones a los sis-
temas actuales de metro, tal es el caso del Metro de Los
Teques. Este sistema de transporte sin duda aumentara en el
futuro la calidad de vida de los pobladores de San Antonio y
Los Teques, pero actualmente genera quejas en las comuni-
dades vecinas a los Frentes de Obra (futuras estaciones del
Metro o fosos de servicio), especialmente por los altos nive-
les de ruido producidos por la construccidn.

Innegablemente en las ciudades modernas, el tema de
la movilidad, en respuesta al crecimiento demografico, se
asocia directamente al ruido y a la contaminacién sonora
entre otros aspectos (Aguilar, y col., 2013). Estos autores
proponen ciertas medidas para reducir los impactos ambien-
tales en el proceso de construccion, tales como: difusion del
proyecto en comunidades previo inicio, planes para evitar
congestién vehicular durante la construccion, colocacion de
filtros de material particulado, seguimiento en la seguridad
de trabajadores, andlisis permanente del ruido para mitigar
su impacto y promocion de tecnologias limpias, reciclaje y
cuidado del ambiente.

Los Frentes de construccién usualmente se ubican cer-
ca de las urbanizaciones, centros comerciales o industriales
(futuros usuarios), poseen numerosas fuentes de ruido (ma-
quinaria y equipos), muchas de las cuales no son fijas sino
maviles y tienen horarios de trabajo que involucran algunas
veces noches y fines de semana.

Estos patrones de ruido ambiental intermitente o cam-
biante segin la hora del dia o el dia de la semana, tienen
peores incidencias o alteraciones en los patrones del suefio
de las personas (Munzet 2007).

Ademas cada Frente de Obra es dinamico, la condicion
de ruido que presentan en determinadas fases de trabajo
cambia, pues los procesos son diferentes, ingresan nuevos
equipos o algunos equipos varian su régimen de operacion
(por ejemplo los ventiladores axiales para el interior del td-
nel, aumentan su velocidad a medida que avanza el mismo y
por ende aumentan sus niveles de ruido ambiental).

Por estas razones, el analisis, la simulacién y el control
del ruido en los Frentes de construccién del metro, es un
tema técnicamente complejo de abordar y representa un reto
interesante y necesario.

El reto de controlar el ruido de una construccion en
progreso, es muy grande, ya que por un lado siempre habra
ruido inherente a la construccion y por el otro, se deben
evaluar costos razonables y mecanismos eficientes para su
control (Thalheimer 2000).

Este autor recomienda evaluar el impacto del ruido
ambiental en los Frentes de Obra, establecer limites méaxi-
mos de ruido, definir restricciones en determinados equipos,
establecer planes de mitigacion con ingenieros acusticos, e
igualmente generar modelos predictivos de ruido y hacer
seguimiento en el corto y mediano plazo a este tipo de pro-

yectos. Los métodos de control de ruido que propone son:
horario restringido para ciertas fuentes de ruido, colocacion
de silenciadores, implantacion de planes de lubricacién y
mantenimiento (el ruido se puede originar por fallas meca-
nicas), reduccién de potencia en algunos equipos si es posi-
ble (a mayor potencia, mayor nivel de ruido), construccion
de barreras y confinamientos acusticos, tratamiento y susti-
tucién de ventanas aislantes y comunicacion constante con
la comunidad.

El control del ruido en la construccion es tan impor-
tante, que es necesario que los gerentes de Obra y promoto-
res de proyectos demuestren con acciones concretas, que
este tema serd tomado con prioridad en todas las etapas del
proyecto (Thalheimer 2000).

El caso de trabajo para este articulo es un Frente de
Obra ubicado al borde de la Carretera Panamericana, pré-
ximo a la ciudad de Los Teques, Estado Miranda, con dos
urbanizaciones exclusivamente residenciales aledafias (ca-
sas y edificios), presentando actividad diurna y nocturna en
dias laborables.

Fig. 1. Fotografia satelital de la ubicacién del Frente de Obra y sus
principales afectados.

El objetivo del proyecto fue en una primera etapa, mo-
delar la condicion de ruido ambiental de la fase de trabajo
del Frente en ese momento (Fase I, afio 2009, construccién
del foso y tanel minero) a través de planos de curvas isosé-
nicas (diferentes escenarios) y, con el tipo, cantidad y dis-
posicién futura de los equipos para la fase Il (logistica y
apoyo de Tuneladoras), modelar la condicion de ruido am-
biental futura (afio 2011), también a través de la generacién
de curvas isosonicas.

La segunda etapa del proyecto, consistia en, calcular y
generar recomendaciones de control de ruido (técnicas e
institucionales) para implantarlas en el corto y mediano pla-
zo.

Una vez implantadas las recomendaciones de control
de ruido, se visitd el Frente de Obra en la Fase Il (afio 2011,
logistica y apoyo a las Tuneladoras) y se realizaron nuevas
mediciones de ruido ambiental en las urbanizaciones afec-
tadas. Todo esto con el propdsito de verificar la efectividad
de las acciones de control de ruido propuestas con anteriori-
dad y medir la precision de los célculos de niveles de ruido
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estimados en el afio 2009.
2 Metodologia empleada

Durante el periodo Julio — Septiembre de 2009, se rea-
lizaron dos tipos de mediciones de ruido en el Frente de
Obra seleccionado, en las azoteas de los edificios mas cer-
canos (Niveles Leg, Lyo y niveles lineales en Banda Octava)
y mediciones de ruido ocupacionales, a una distancia de-
terminada de cada maquina y equipo que trabajaba en el
Frente de Obra (Niveles L, y niveles lineales en Banda Oc-
tava).

Los niveles de ruido L, (nivel continuo equivalente) y
Lo (nivel estadistico o percentil 10), son los principales pa-
rametros de ruido ambiental, siendo el primero el nivel me-
dio energético de ruido para un periodo de tiempo y el se-
gundo el nivel de ruido excedido durante el 10% del tiempo
de medicion. Los niveles lineales en Banda Octava repre-
sentan la descomposicion del sonido en frecuencias en las
ocho principales Bandas (desde 63 Hz hasta 8 kHz).

Las mediciones de ruido ambiental se realizaron en ho-
rarios diurno y nocturno (antes y después de las 9:30 p.m.) e
inclusive se cuantifico el ruido de fondo (un sabado, sin ac-
tividades del Frente de Obra). Las mediciones de ruido ocu-
pacional se realizaron en horario diurno, midiendo en cam-
po libre cada equipo que trabajaba en el Frente.

Durante el proyecto, la medicion de ruido en campo li-
bre se realiz6 segun lo dictamina la Norma COVENIN
1.671 - 1988, Fuentes de ruido estacionarias, determinacion
del ruido (seccidn 6, procedimiento). La teoria muestra que
las lecturas en campo libre, se toman a una distancia entre 1
— 1,5 veces el tamafio en planta del equipo que se desea me-
dir, siempre que sea posible. Esto se hace con el fin de ob-
tener lecturas de ruido validas de cada equipo, que puedan
ser posteriormente extrapoladas para las curvas isosonicas,
tal como se muestra a continuacion:

campo.lejano
campo reverberante

L, ¥ campo
hcercano

campo libre

distancia
e

Fig. 2. Campo cercano, campo libre y lejano.

Bajo estas condiciones se recrearon varios escenarios
de ruido ambiental de la Obra (afio 2009) a través de curvas
isosonicas.

Fig. 3. Distribucion de equipos en el Frente. Fase I: excavacion y tinel
minero.

Para recrear el caso futuro, se solicité el plano de la
disposicion de equipos que tendria el Frente en su Fase Il y
los equipos que no se encontraban en ese momento en el
Frente de Obra, se midieron igualmente en campo libre, en
otro Frente de Obra del Metro de Los Teques. A partir de
esta data, se generaron los planos de curvas isosénicas de la
condicion futura del Frente en varios escenarios (entrada de
camiones, descarga del material excavado, etc).

Fig. 4. Distribucion de equipos en el Frente. Fase I1: logistica y apoyo a
tuneladoras.

Entre los planos de curvas isos6nicas que se construye-
ron, estaban el plano de la situacion inicial (2009) y de la
situacion futura (2011), en varios escenarios que compren-
dian acciones de control de ruido. Entre estas acciones se
encontraba la construccion de barreras de sonido y el cam-
bio de posicion de los equipos mas ruidosos cerca del talud
natural que separa el Frente de Obra de los edificios (que
actuaria como una barrera parcial natural).

La segunda etapa del estudio se realiz6 durante Marzo
de 2011 (Fase Il de la construccién), en la cual se tomaron
mediciones de ruido ambiental en los mismos puntos medi-
dos durante el afio 2009. También se evaluaron los cambios
implantados en el Frente de Obra con fines de control de
ruido (en relacion a las recomendaciones) y los cambios en-
tre la situacion del Frente proyectada en el afio 2009 y la
situacion real (incorporacion de equipos no proyectado o
cambios en condiciones de operacion).
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3 Resultados obtenidos

Durante las mediciones de ruido ocupacionales reali-
zadas en los equipos operativos del Frente en la fase | de la
construccién, se identificaron las principales fuentes de rui-
do y frecuencias criticas, indicando su distancia de medi-
cién en campo libre, las cuales se listan en la Tabla 1:

Tabla 1. Lecturas Fase | Campo Libre: 07/2009. Fuente: Rastelli V. 'y
Rastelli Montbrun V. H. 2009.

Compre-
Ventilagor | Bombade sor Genera-
concreto . dor GEP
Swedvent . Sullair
(25m) Putzmeister 1050 (5 150 (4
BK40 (4 m) m) m)
Leq
(dBA) 84,0 80,9 77,6 77,0
Frecuencias en Hz, lecturas lineales en banda octava dB
63 79,1 86,5 96,2 82,0
125 76,7 77,6 82,9 82,1
250 82,3 74,0 80,1 78,1
500 89,6 74,7 73,3 74,3
1000 78,8 75,2 73,3 72,0
2000 71,7 73,5 66,0 70,8
4000 62,8 69,2 60,7 63,0
8000 64,9 65,9 56,1 54,7

Como se observa, las principales fuentes de ruido pre-
sentaban como frecuencias criticas las frecuencias bajas
(entre 63 Hz y 500 Hz). Se identificaron otras fuentes de
ruido importantes como la maquinaria pesada (los timbres
de retroceso en alta frecuencia) y la grla telescépica con
carga.

Las mediciones de ruido en equipos no variaria por ho-
rario (misma condicién de operacién), sin embargo las me-
diciones de ruido ambientales de los tres edificios més cer-
canos, tuvieron que realizarse en ambos horarios (diurno y
nocturno), para comparar el ruido del Frente, con los limites
establecidos por las normas (Decreto 2.217 — 1992, Normas
sobre el Control de la contaminacion generada por ruido).
En estas mediciones, se observo que el ruido de fondo (ca-
rretera panamericana), contribuye notablemente al ruido to-
tal.

Tabla 2. Lecturas Ambientales diurnas Fase I: 07/2009. Fuente: Rastelli V.
y Rastelli Montbrun V. H. 2009

Azotea Azotea Ruido de
Edificio Edificio fondo (Al-
Altamira3 | Altamira 1 tamira 3)
Leq
(dBA) 70,7 66,4 68,4
Frecuencias en Hz, lecturas lineales en banda octava
dB
63 77,1 69,9 70,4
125 72,6 68,1 71,1
250 68,4 62,5 64,1

Rastelliy col.
500 64,9 60,4 68,6
1000 63,5 61,2 63,9
2000 60,3 56,7 61,6
4000 55,2 50,2 56,8
8000 43,4 41,6 435

Tabla 3. Lecturas Ambientales nocturnas Fase I: 07/2009. Fuente: Rastelli
V. y Rastelli Montbrun V. H. 2009.

Azotea Edificio | Azotea Edificio
Altamira 3 Altamira 1

Leq (dBA) 66,7 65,0

Frecuencias en Hz, lecturas lineales en banda octava

dB

63 75,0 70,3
125 69,1 73,3
250 66,1 68,4
500 63,4 66,0
1000 62,0 62,2
2000 61,1 56,3
4000 52,9 51,2
8000 46,3 41,8

Para el Edificio critico, al restar los niveles expo-
nenciales de ruido Liga — Liongo diurnos, se obtenia el ruido
de la fuente (Unicamente el Frente de Obra). El célculo del
ruido de la fuente diurno, se muestra a continuacion:

70,7 68,4

L e, =10.L0g(10 ©° —10 *° ) = 66,8dBA 1)

fuente

La zona de sensibilidad urbana definida por el ar-
ticulo 5 del Decreto 2.217, que mejor se adapta al lugar es
una zona Il (sector residencial — comercial cerca de vias de
alto trafico). Segun estos limites, el nivel de ruido de la
fuente diurno, sobrepasaba 1,8 decibeles el limite estableci-
do (65 dBA).

Sin embargo, teniendo este valor, se pueden rela-
cionar las intensidades sonoras y obtener los porcentajes de
contribucion diurna del Frente de Obra en relacion al ruido
total diurno y la contribucién del ruido de fondo al ruido
total diurno, esto se aprecia en las siguientes ecuaciones:

66,8
L 10
fuente I:I — Io_1070’7 — 0141
I_total lo. 10? (2)
68.4
L 10
fondo Fl = |0-107O’7 :0’59
Liotar l0.10 0

©)

Esto significa que el ruido de fondo diurno repre-
senta en esta fase 59% del ruido total, con un 41% de con-
tribucién del ruido del Frente de la Obra en esta Fase.
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Durante la noche, la velocidad de los automdviles y
trafico pesado en la Carretera Panamericana, hizo que el
ruido total medido en el Frente, fuera de L¢; = 67,1 dBA,
nivel menor que el nivel de ruido de fondo estimado el dia
sdbado (68,4 dBA). Esto puede parecer contradictorio, sin
embargo resalta la alta contribucién y fluctuacion del ruido
del tréfico, al ruido total ambiental.

En cuanto a los planos de curvas isosonicas, la primera
corrida (condicion de trabajo normal) mostrd buena preci-
sion en cuanto a los niveles de ruido diurnos predichos para
los edificios en esta fase (Le; 70 dBA en el Edificio mas
afectado y L 67 dBA en los demas Edificios cercanos) y
los niveles medidos en estos edificios (70, 7 y 66,4 dBA,
Tabla 2), esto se aprecia en la siguiente figura.

G
67 dBA

Fig. 5. Curvas isosdnicas de la condicion Fase I del Frente, niveles de ruido
en los Edif. afectados.

Para estimar la condicion de ruido futura del Frente
(Fase 1), las curvas isosénicas incorporaron un segundo
ventilador axial (funcionarian dos simultaneamente y a ma-
yores revoluciones), dos torres de enfriamiento y una cama-
ra hiperbarica con sus compresores. Estos equipos represen-
tarian el mayor impacto futuro. Sus niveles de ruido se
midieron en otro Frente de Obra y se muestran a continua-
cion:

Tabla 4. Lecturas Fase Il Campo Libre: 07/2009. Fuente: Rastelli V. y
Rastelli Montbrun V. H. 2009

2 Vent. Equ;)pp_Hl— Torres en-
Swedvent AFt)Iea rs gré%?:o friam. Kor-
(25 m) (@ m) per (5 m)
Le
( dBi) 87,0 84,8 80,9
Frecuencias en Hz, lecturas lineales en dB
63 82,1 76,1 77,1
125 79,7 86,6 77,3
250 85,3 78,5 78,1
500 92,6 77,0 78,0
1000 81,8 73,8 75,3
2000 74,7 77,1 73,2
4000 65,8 80,5 73,3
8000 67,9 79,4 70,1

Como se aprecia, estos nuevos equipos de la Fase I,
también presentan como frecuencias criticas las bajas.

Las curvas isosonicas de la Fase Il, mostraron un im-
portante incremento de los niveles de ruido dentro del Fren-
te de Obra (amplidndose las zonas de 97 y 94 dBA) y tam-
bién fuera del mismo, para los Edificios residenciales
(aumentando sus niveles de 70 — 67 dBA en la Fase | a 73
dBA en la Fase Il). Esto se aprecia en la siguiente figura:

Fig. 6. Curvas isosonicas de la condicién Fase Il del Frente, niveles de rui-
do en los Edif. afectados.

Entre las acciones de control de ruido recomendadas e im-
plantadas en el Frente de Obra se encontraban las siguien-
tes:

e Colocacion de equipos ruidosos lo mas cercano al talud
que separa el Frente de los Edificios (barrera natural). Al
colocar en esta posicion los equipos ruidosos, se dificulta
el camino que realiza el ruido desde la fuente hasta el
afectado y existe una pequefia reduccién de ruido.

¢ Disefio de una barrera acustica adicional para la esquina
en la cual se encontrarian las torres de enfriamiento y el
equipo hiperbérico (esquina central inferior, Fig. 6). Esta
barrera se disefid con las dimensiones y el material (rela-
cién peso/superficie) minimo que pudiese asegurar una
buena atenuacion de ruido. La barrera se disefid geométri-
camente segln la ecuacion de Maekawa para cada fre-
cuencia:

V27N
tanh{v2.7.N

N:(%)(A+B—d)

NR = 20.Log +5dB

(4)

®)

Siendo “A+B” la distancia mas corta entre emisor y recep-
tor alrededor de la barrera y “d” la distancia original entre
emisor y receptor. Se explicé que en el caso del Frente, la
reduccion de la barrera sonora no seria tan eficiente, pues la
mayoria de los equipos tiene como frecuencias criticas las
bajas y medias (63 Hz, 125 Hz, 250 Hz y 500 Hz).
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Las barreras acusticas son mas eficientes bloqueando el so-
nido de alta frecuencia en relacion al de baja frecuencia
(salvo en la zona de coincidencia de cada curva), esto se
evidencia en las curvas de la Ley de Masa, donde el coefi-
ciente de “TL” o bloqueo del material, aumenta en magni-
tud a medida que aumenta la frecuencia, salvo en la zona de
coincidencia o resonancia.

s nnn:

;eéldn de Coincldencia -
W17 : T

Coeficientes TL (dB)
$

Frecuencias (Hz)

Fig. 7. Secciones de la curva TL del acero

o Techado de los equipos mas ruidosos del Frente con lami-
na de zinc y si es posible, con un material mas pesado
como acero calibre 18 ¢ 20 para contrarrestar mejor el
ruido de las frecuencias bajas. Este techado actda también
como una barrera, desviando el sonido lejos de los edifi-
cios.

o Colocacion de dos silenciadores en tindem (modelo pro-
pio del fabricante) para cada ventilador axial Marca
Swedvent operativo (2 ventiladores).

e Medidas institucionales de reduccion de ruido: disminu-
cion de entrada de camiones en horario nocturno, charlas
con el personal para disminuir el volumen en las conver-
saciones en horario nocturno y reduccién del volumen en
los teléfonos del Frente de Obra, especialmente en horario
nocturno.

Durante el afio 2011, después de instalar todas estas
medidas de control de ruido en el Frente de Obray ya en la
Fase Il de la construccion, se repitieron las mediciones de
ruido ambiental en los Edificios afectados.

Considerando la precision de las curvas isosonicas rea-
lizadas para la Fase I, estos niveles de ruido se compararon
con las proyecciones de ruido realizadas para la Fase 11, pa-
ra cuantificar la eficiencia de las medidas de mitigacion de
ruido.

Se comprobd que la distribucién de equipos de la fase
Il se correspondid con lo proyectado en las curvas isosoni-
cas de esta fase. S6lo se consiguieron algunas fuentes de
ruido que no fueron previstas en la simulacion de esta fase
durante el 2009, estas fuentes fueron las siguientes:

e Planta bicomponente: se encontraba relativamente lejos de
la zona de Edificios, su nivel de ruido era de Lg = 82,1
dBA a 3 m de distancia.

¢ Ruido de purgas de compresores y pulmén hiperbérico: no
representd una fuente de ruido continua sino impulsiva, su
nivel de ruido era de Leq = 96,1 dBA a 3 m de distancia
con una duracién de 2 seg aproximadamente.

¢ Ruido de la descarga de cemento en silos: actividad que se
realizaba 2 veces al dia, con un nivel de ruido Le = 91,8
dBA a 4 m de distancia.

Se verificé igualmente que las medidas de reduccion
de ruido que se habian tomado seguian efectivamente todas
las pautas indicadas en el afio 2009. Se habian cubierto
efectivamente la mayoria de los equipos que hubieran gene-
rado los niveles de 73 dBA estimados por las curvas isoso-
nicas, en los edificios residenciales. Tal como se aprecia en
la siguiente figura:

Fig. 8. Fase Il del Frente de Obra, acciones de control de ruido tomadas.

El objetivo era obtener niveles de ruido que no impactasen tanto en la cali-

dad de vida de los vecinos durante esta etapa. Las lecturas de ruido de esta

fase, realizadas en los Edificios residenciales, luego de la toma de acciones
de control de ruido, se muestran a continuacion:

Tabla 5. Lecturas ambientales Fase Il Edif. critico: 03/2011. Fuente: Raste-
Ili V. y Rastelli Montbrun V. H. 2011

Ruido Ruido Ruido Ruido
total fondo total fondo
Diurno diurno Nocturno | Nocturno
Le
( ng\) 68,1 65,9 68,5 65,9
Frecuencias en Hz, lecturas lineales en banda octava dB
63 73,3 73,5 69,9 69,4
125 71,9 69,8 72,4 69,1
250 67,8 63,0 69,6 63,4
500 65,2 61,9 65,0 60,6
1000 62,3 60,2 63,3 58,9
2000 59,8 56,6 59,5 56,9
4000 54,9 47,4 57,6 55,1
8000 47,9 38.4 50,5 48,4

Con estas lecturas de ruido, se puede observar que, a
pesar de la existencia de mayor cantidad de equipos (con
altos niveles de ruido) en la Fase Il en relacion a la Fase I,
con las medidas de control de ruido implantadas, se obtuvo
en el Edificio critico un nivel de ruido Legfente = 64,1 dBA
(realizando la resta Liga) — Ltondo)-

68,1 65,9

L =10.Log(10 ©* —10 1 ) = 64,1dBA

fuente g1y

(6)
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Este nivel de ruido es 2,7 decibeles menor que el nivel
de ruido de la fuente diurno en la Fase | (66,8 dBA). Esto
significa que las medidas de control de ruido fueron suma-
mente eficientes, ya que esta reduccion de ruido, representa
para la Fase Il tener el 53% del ruido original de la Fase I.

64,1
10
quenteZOll — IOlo — O 53
I_ - 66,8 ’
fuente 2009 10
1,.10

)

Para el afio 2011, la contribucién de ruido de la fuente
en relacion al ruido total era de 40%, por ende el ruido de
fondo representa el 60% del ruido total diurno. Lo que se
aprecia en las siguientes ecuaciones:

64,1
Lueme ppy — 1020 61:1 = 0,40
otal 10.10 ° (8)
65,9
Lonto gy _ 10105 _ 69
otal l0.10 ° 9)

A nivel global, comparando entonces la situacién de
ruido ambiental proyectada segun las curvas isosénicas del
afio 2009 para la Fase Il (73 dBA de ruido total diurno en el
Edificio critico, sin medidas de control de ruido) y la situa-
cién medida en el afio 2011 durante la Fase 1l (68,1 dBA de
ruido total diurno en el Edificio critico, con medidas de con-
trol de ruido), se consiguié una reduccion de aproximada-
mente 4,9 decibeles para la Fase Il.

Esta disminucion de ruido representa tener el 32% del
ruido original proyectado en los vecinos de este Frente de
Obra.

681
10
LtotaIZOll _ IO]'0 — 0 32
L - 73,0 —
total 2009 10
l,.10

(10)
4 Conclusiones

e Se evidencia que el ruido ambiental generado por los
Frentes de Obra del Metro, representa efectivamente un
problema para la comunidad.

o A contrastar los resultados de los planos de curvas isosé-
nicas de la Fase I, con las mediciones de ruido ambiental
en los edificios afectados, se encontrd una alta precision.
Las curvas generadas a través de las mediciones ocupa-
cionales, mostraron niveles de ruido similares a los nive-
les medidos en los edificios residenciales durante el afio
2009 (Niveles de 70 y 67 dBA en curvas y Niveles de
66,4 y 70,7 dBA medidos).

e Durante la Fase | (con Niveles de 70,7 y 66,4 dBA en
afectados residenciales), el ruido diurno de la fuente (sé6lo
el Frente de Obra) era de L., = 66,8 dBA y contribuia con
41% del ruido total en el afio 2009. Esto significa que el
ruido de fondo no es despreciable para esta comunidad y
contribuye con un mayor porcentaje al ruido total.

o Los planos de curvas isosonicas de la condicion del Frente
en el afio 2011, mostraron que de no tomarse acciones de
control de ruido, se tendrian niveles de ruido total de 73
dBA en los edificios mas cercanos durante la fase 1.

o Los equipos mas ruidosos dentro del Frente de Obra para
la fase I, que son los ventiladores axiales, el equipo hi-
perbarico y las torres de enfriamiento, presentaban como
frecuencias criticas las bajas (entre 125 Hz y 500 Hz). En
funcion de estas frecuencias, se disefiaron las medidas de
mitigacion de ruido para la fase Il del Frente.

e Las medidas de mitigacion de ruido implantadas fueron
muy eficientes, los niveles de ruido diurnos de la fuente
en la Fase Il, fueron de L¢, = 64,1 dBA, 2,7 decibeles por
debajo del nivel de ruido de fuente diurno anterior (Leq =
66,8 dBA, Fase I). Esto quiere decir que se redujo el ruido
de la Fase I, un 53% del ruido original.

e En relacion al ruido total diurno con medidas de control
de ruido y el ruido total proyectado segun las curvas iso-
sonicas de la Fase 11, hubo una reduccion de 4,9 decibeles
(73 dBA proyectados Vs 68,1 dBA medidos), lo cual re-
presenta reducir a 32% del ruido esperado en este Fase de
la construccion.

e Este tipo de estudio ha demostrado ser eficiente en el
diagndstico, proyeccién y mitigacion del ruido ambiental
en Frentes de Obra cambiantes. Es necesario perfeccionar
estas técnicas para poder brindar una mejoria en las con-
diciones de vida de los futuros usuarios de sistemas de
comunicacién como el Metro, que durante sus etapas de
construccidn, sufren entre otros aspectos, niveles de ruido
molestos.

e Segun la informacion del personal de produccién y am-
biente del Frente de Obra en estudio, desde que las medi-
das de control de ruido fueron implementadas en 2011, no
hubo méas quejas de los vecinos del Frente hasta el afio
2013, cuando el Frente de Obra se mudo a otra futura es-
tacion.
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