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INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

ISO International Organization for Standardization.

MW Megavatio.

NFT Token no fungible.

NPS Nivel de presion sonora.

FEM Fuerza electromagnética.

OMS Organizacion Mundial de la Salud.

PAIR Pérdida Auditiva Inducida por Ruido.

RLL Refineria La Libertad.

RPM Revoluciones por minuto.

KOHLER SDMO Fabricante Lider mundial en grupos electrégenos.

TULSMA Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.

Kw Kilovatio.

TABLA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado Unidad de medicion

Ly Nivel de presion sonora. dB(A)

Leq Nivel equivalente continuo de presion dB(A)
sonora.

L Nivgl §9n9ro equivalente obtenido en la dB(A)
medicion .

Linin Nivel minimo de presion sonora. dB(A)

Lmax Nivel maximo de presion sonora. dB(A)

Lpe Nivel de presion sonora esperado. dB(A)

P Presion acustica. Pa

P, Presion actstica de referencia (20uPa). Pa

f Frecuencia. Hz

T Tiempo de medicion. S

w Potencia actstica (vatio). w

N Numero de Fresnel.

IL Perdida por insercion. dB

r/d Distancia. M

p Densidad del aire. Kg/m?

v/c Velocidad del sonido en el aire. m/s

a Coeficiente de absorcion acustica. Adimensional

A Longitud de onda. m

b Diferencia de trayectorias. m

XX



“PROPUESTA TECNICA PARA DISMINUCION DE RUIDO EN EL
GRUPO ELECTROGENO DE GENERACION ELECTRICA,
REFINER{A LA LIBERTAD, SANTA ELENA, ECUADOR”

Autores: De la A Plua Jenny Yadira
Rodriguez Balén Yorleni Stefania

Tutor: Ing. Montenegro Carvajal John Enrique, MSc

RESUMEN

El ruido que generan equipos industriales representa una molestia que afecta la salud
ocupacional y el entorno ambiental en los puestos de trabajo. El objeto de la
investigacion fue elaborar una propuesta técnica para mitigar el ruido generado por el
grupo electrogeno N.° 5 de la Refineria La Libertad, en la provincia de Santa Elena,
Ecuador, encaminado al cumplimiento de normativas ambientales y de seguridad
industrial. La metodologia del estudio se establecio bajo un enfoque cuantitativo, de
tipo descriptivo y disefio no experimental, en consecuencia, se midio6 el nivel sonoro
del equipo con un sondmetro calibrado bajo estandares ISO donde los resultados del
diagndstico evidenciaron niveles de presion sonora entre 83,5y 91,9 dB(A) en horario
diurno y entre 82,7 y 90,9 dB(A) en horario nocturno excediendo los limites maximos
permisibles establecidos por el TULSMA. Como solucién se propuso la
implementacion de barreras acusticas con paneles tipo sandwich de doble
revestimiento de acero galvanizado con nucleo de lana de roca de 150 mm de espesor
y una densidad de 100 kg/m?. El desempefio esperado de la propuesta se evalud
mediante el modelo de Maekawa, estimandose una pérdida por insercion aproximada
de 30,56 dB, con niveles de presion sonora proyectados entre 52,94 y 61,34 dB(A) en
el periodo diurno y entre 52,14 y 60,34 dB(A) en el periodo nocturno, dando

cumplimento a normativa ambiental y seguridad industrial.

Palabras claves: ruido, barreras acusticas, grupo electrogeno, indice de reduccion

acustica, lana de roca, control de ruido.
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“TECHNICAL PROPOSAL FOR NOISE REDUCTION IN THE
ELECTRIC POWER GENERATOR SET, LA LIBERTAD REFINERY,
SANTA ELENA, ECUADOR”

Authors: De la A Plua Jenny Yadira
Rodriguez Balén Yorleni Stefania

Tutor: Ing. Montenegro Carvajal John Enrique, MSc

ABSTRACT

The noise generated by industrial equipment represents a nuisance that affects
occupational health and the environment in the workplace. The objective of this
research was to develop a technical proposal to mitigate the noise generated by
generator set No. 5 at the La Libertad Refinery, in the province of Santa Elena,
Ecuador, in order to comply with environmental and industrial safety regulations. The
study methodology was established under a quantitative, descriptive, and non-
experimental design. Consequently, the sound level of the equipment was measured
with a sound level meter calibrated according to 1SO standards. The diagnostic results
showed sound pressure levels between 83.5 and 91.9 dB(A) during the day and
between 82.7 and 90.9 dB(A) at night, exceeding the maximum permissible limits
established by the TULSMA (Unified Text of Environmental Legislation). The
proposed solution was the implementation of acoustic barriers with double-coated
galvanized steel sandwich panels with a 150 mm thick rock wool core and a density
of 100 kg/m?. The expected performance of the proposal was evaluated using the
Maekawa model, estimating an approximate insertion loss of 30.56 dB, with projected
sound pressure levels between 52.94 and 61.34 dB(A) during the daytime period and
between 52.14 and 60.34 dB(A) during the nighttime period, complying with

environmental and industrial safety regulations.

Keywords: noise, acoustic barriers, generator, sound reduction index, rock wool,

noise control.
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INTRODUCCION

El ruido industrial se considera uno de los principales contaminantes en el
entorno productivo mundial, como consecuencia afecta la salud de los trabajadores y
al ambiente que rodea las instalaciones industriales. Segtin la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 2022) la exposicion continua a niveles de ruido superiores a 85
dB(A) puede provocar pérdida auditiva irreversible. En este sentido, se estima que
mas del 30 % de las enfermedades ocupacionales estan vinculadas a la exposicion a
ruido, mientras que cerca del 20 % de los trabajadores presentan algun grado de
deterioro aditivo. Adicionalmente, la exposicion prolongada incrementa entre un 10 %
y 15 % la probabilidad de desarrollar afecciones como estrés, trastornos del suefio y
enfermedades cardiovasculares (Baek et al., 2023). Por ello la mitigacion de este
contaminante se ha consolidado como un eje fundamental dentro de la gestion de

riesgos laborales y la planificacion ambiental en instalaciones industriales.

Diversos estudios han demostrado que el ruido generado por maquinaria
industrial en multiples entornos incluido equipos rotativos y no rotativos donde se
encontro patrones de funcionamiento, fallas y niveles criticos de emision sonora
(Juarez-Leon et al., 2025). En este sentido, los grupos electrégenos al ser equipos
industriales representa una fuente considerable de presion sonora debido a la
interaccion entre el motor de combustion interna acoplado a un generador, un sistema
de escape y ventiladores propios del equipo los cuales al no ser controlados
adecuadamente pueden alcanzar valores perjudicales (Santamaria et al., 2026), como
consecuencia excede los limites maximos permisibles establecidos por la normativa
ambiental central del Ecuador en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Medio Ambiente - Libro VI, Anexo 5: Normas de Emision de Ruido (Ministerio del
Ambiente, 2017).

En Ecuador, la normativa ambiental vigente exige a las empresas establecer en
sus procesos productivos el cumplimiento de la normativa, implementar sistemas de
gestion ambiental y seguridad industrial basados en los parametros establecidos con
el fin de disminuir la exposicion de los trabajadores y reducir el impacto ambiental

que produce el ruido segun uso de suelo.

Planteamiento del problema: en la actualidad las industrias enfrentan

problemas constantes en sus procesos productivos con el cumplimiento de las



normativas vigentes ambientales. En instalaciones industriales como Refineria La
Libertad, los grupos electrogenos son utilizados como fuente generadora de energia
eléctrica. No obstante, su operacion genera alta presion sonora debido a la potencia y
arquitectura del equipo superando los limites establecidos por la normativa ambiental,
pese a ello el equipo no puede dejar su funcionalidad ya que garantizan la continuidad

productiva dentro la industria.

En este contexto, uno de los factores mas relevantes es la contaminacion
acustica generada por equipos de gran potencia, entre ellos el grupo electrogeno Nro.5
del area de Generacion Eléctrica de Refineria La Libertad que cumple un papel
fundamental en la provision de energia, sin embargo, los niveles de presion sonora que
produce el equipo generan impacto directo en la salud de los trabajadores y en los

habitantes de sus alrededores.

A partir de la visita técnica de campo guiado por el tutor de refineria se
identifico que durante la operacion normal del grupo electrogeno N°5 puede alcanzar
intensidades sonoras entre 90 y 120 dB(A) (ver Anexo 1) a un metro de distancia del
equipo, en las mediciones fueron realizadas por la empresa utilizando un sondémetro
calibrado y normatizado, en las cuales los valores exceden los imites méaximos
establecidos por el Ministerio del Ambiente en el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria, el cual regula los niveles de ruido ambiente para fuentes fijas en zonas

industriales en horario diurno 70 dB(A) y en horario nocturno 65 dB(A)(ver Anexo 2).

Las causas del problema se relacionan con diversos factores técnicos y
operativos, en el que el grupo electrogeno Nro. 5 carece de una estructura de
insonorizacion disefiada especialmente para su nivel de potencia. El disefio del area
donde se esta situado no favorece a la disipacion del ruido siendo mas propensa a que
se propague con mayor facilidad en sonido hacia distintas direcciones lo cual causa
que incremente el riesgo de pérdida auditiva inducida por ruido (PAIR), ademas de
generar un ambiente laboral incomodo de baja concentracion para los operadores que

cumplen turnos prolongados.
Formulacion del problema de investigacion

(La implementacion de un sistema de control acustico permitird disminuir los
niveles de ruido y el impacto ambiental generado por el grupo electrogeno del area de

generacion eléctrica de Refineria La Libertad?



Alcance de la investigacion: la investigacion se delimitara en la Refineria La
Libertad, en el 4area de generacion eléctrica, el objeto de estudio es grupo electrogeno
Nro. 5 donde actualmente laboran 37 trabajadores segin datos del censo (ver Tabla 3),
involucrados en el area. El estudio contempla la identificacion de las fuentes emisoras
de ruido, la medicién de los niveles de presion sonora en puntos estratégicos y el
analisis de los resultados conforme a los limites méximos permisibles establecidos en
el TULSMA, (2017). Para garantizar la fiabilidad de los datos, se utiliza instrumentos

de medicion calibrados y certificados.

La investigacion adopta un alcance descriptivo ya que permite caracterizar la
situacion actual del ruido industrial del grupo electrogeno e identificar las causas que
originan los elevados niveles sonoros. A partir de los resultados del analisis descriptivo
de la investigacion se formula una propuesta técnica que planee estrategias de
aislamiento de ruido, materiales absorbentes y configuraciones estructurales que
disminuyan significativamente los niveles de presion sonora altos. Asimismo, el
enfoque cuantitativo de la investigacion permite integrar datos cuantitativos
provenientes de mediciones aclstica con informacidon recolectada a través de

encuestas aplicadas al personal expuesto.

Este estudio se limita a una propuesta técnica; sin embargo, no incluye ninguna
implementacion practica de la misma ni pruebas en campo que terminen su efectividad
real. Se trata especificamente del disefio técnico de la propuesta y de como determinar
si esto efectuarse. Ademads, no cubre ningun otro tipo de ruido producido en la zona de

la empresa, inicamente se analiz6 el equipo generador N. °5.

Justificacion de la investigacion: se pone a prueba la necesidad de reducir el
ruido generado por el grupo electrégeno N. °5, en operacion en la Refineria de La
Libertad, con un impacto directo en la salud de los trabajadores expuestos y de los
residentes en situaciones geograficas convexas. Los lugares de trabajo ruidoso
también constituyen un importante riesgo fisico ocupacional, ademas de causar
molestias y contaminantes acusticos. En este marco el Decreto Ejecutivo N. © 255,
(2024) establece la obligacion de proponer todo lo relacionado con la prevencion de

los riesgos laborales y las condiciones de trabajo seguras.



El estudio es esencial para encontrar soluciones técnicas, cumplir con la
normativa ambiental y los estdndares de seguridad industrial, asi como para crear un

entorno laboral seguro y respetuoso con el medio ambiente.

Técnicamente, el trabajo ofrece detalles especificos sobre la naturaleza del
ruido industrial en los sistemas de generacion de energia eléctrica, incluidos los puntos
clave de emision, las caracteristicas de desempefio de los materiales y las posibles
técnicas de aislamiento. Los resultados pueden ser usados como punto de referencia

para estudios similares de control de ruido en entornos industriales.

En el ambito social, ambiental de seguridad industrial, la propuesta beneficia
tanto al personal operativo y zonas periféricas del area de generacion eléctrica de
Refineria La Libertad, al proponer medidas para la disminuir los efectos del ruido

excesivo en conjunto con la fomentacion de la cultura de prevencion y sostenibilidad.

En sintesis, la investigacion es necesaria, pertinente y viable al ofrecer una
solucion técnica integral que promueve la eficiencia operativa y responsabilidad

ambiental dentro del contexto industrial.

Preguntas directrices:

1. (Cuadles son los efectos de la elaboracion una propuesta para la disminucion de
ruido en el grupo electrogeno Nro. 5 del area de generacion eléctrica basado
en normativas ambientales y de seguridad industrial en la Refineria de La

Libertad, Santa Elena, Ecuador?

2. (Cuadl es el escenario actual con respecto a los niveles de ruido medidos en

relacion con los limites permisibles establecidos por el TULSMA?

3. (Coémo pueden evaluarse los métodos de mitigacion de ruido que pueden

aplicarse al sonido producido en entornos industriales?

4. ;Qué sistema de control acustico permite la reduccion de los niveles de ruido

generados por el grupo electrégeno N° 57



Objetivos:
Objetivo general

Elaborar una propuesta para la disminucion de ruido en el grupo electrégeno
Nro. 5 del area de generacion eléctrica, con las normativas ambientales y de seguridad

industrial en la Refineria La Libertad, Santa Elena, Ecuador.

Objetivos especificos

OE. 1. Desarrollar un marco tedrico mediante la revision de la literatura cientifica
orientado a la disminucion de los niveles de ruido.

OE. 2. Diagnosticar la situacion actual de ruido mediante un marco metodolégico para
el andlisis de las variables “medidas técnicas” y “nivel de ruido”.

OE. 3. Proponer un sistema de control de ruido actstico  para el grupo electrogeno

N° 5.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes investigativos

En el dmbito industrial existe problema de ruido, segin las metodologias
modernas se ha llegado a priorizar el andlisis riguroso las vibraciones. Ademas, el
estudio presentado por (J. Li et al.,, 2025) han demostrado métodos sobre el
comportamiento para la aplicaciéon de mediciones precisas y optimizacion de espacios
habitables mediante una evaluaciéon del ruido. En base, a lo establecido por
(Simona Stanca, 2021) en el estudio se evidencia la importancia de caracterizar las
fuentes sonoras con el finde optimizar el aislamiento, esta investigacion fundamenta

la necesidad de implementar soluciones efectivas para la contaminacion acustica.

Asi mismo, la simulacion computacional mediante programas ha permitido
facilitar el estudio y la prevencién de ruido eficientemente. Las investigaciones
realizadas segin (Ma et al., 2025) demuestran la aplicaciéon de modelos actualizados
que ayudan a anticipar los impactos acusticos. Segun las evaluaciones sistemadticas
sobre la contaminacién actstica en procesos ha permitido seleccionar materiales

absorbentes que mitiguen las emisiones sonoras (Azman, 2021).

En relacion con el control del ruido, los resultados demuestran que la
implementacion de materiales absorbentes como paneles acusticos han demostrado
una adecuada disipacion de ruido mejorando la calidad del ambiente (J. Li et al., 2025).
Los resultados demuestran que le monitoreo continuo y las mediciones acusticas son
importantes para la validacion eficiente de los materiales o superficies aislantes, la
investigacion del control de ruido industrial confirma la efectividad del uso de barreras

acusticas para la reduccion del impacto auditivo provocado por las emisiones sonoras

(Azman, 2021).



1.2. Estado del arte

A partir de lo expuesto se lleva a cabo la investigacion mediante una revision
sistematica de la literatura, siguiendo las directrices establecidas en la declaracion
Prisma, (2020), como una estrategia para el desarrollo de la revision de la literatura,
adaptandola como una metodologia cuyo objetivo es el andlisis sistematico y

riguroso con el fin de evidenciar los articulos cientificos.

En este contexto, se considera utilizar revision sistematica basada en PRISMA
como guia metodologica, fundamentandose en la recopilacion de datos en conjunto
con el analisis de informacion proveniente de la base de datos Scopus. Posteriormente
se establece parametros metodologicos como la formulacion de preguntas en base a la
investigacion, las estrategias de busqueda, los procesos de seleccion de los articulos y
la extraccion de los datos para reducir los articulos a la fase de aplicacion de las

directrices PRISMA y el andlisis cientifico de la literatura de alta calidad.

Figura 1. Directrices PRISMA.

Identificacion

Seleccion

Elegibilidad

Inclusion

Nota. Directrices de la metodologia PRISMA (Prisma, 2020).

La Figura 1 muestra la aplicacion de las directrices de la metodologia PRISMA,
representada a través de cuatro fases: identificacion, seleccion, elegibilidad e

inclusion, el cual permite realizar una busqueda estructurada de la literatura



cientifica y aplicar criterios de exclusion e inclusion.

Pregunta de la investigacion: ;Una propuesta técnica permitira reducir los
niveles de ruido y el impacto ambiental que produce el grupo electrogeno del area

de generacion eléctrica de la Refineria La Libertad?

De acuerdo con la pregunta establecida se asignaron las siguientes variables
(ver Tabla 1), con sus respectivos términos de buisqueda y de las operaciones booleanos

AND para estructurar las variables a investigar (ver Anexo 3, Anexo 4).

Tabla 1. Variables.

Variable independiente Medidas técnicas

Variable dependiente Nivel de ruido

Nota. Esta tabla se observa la variable independiente y variable dependiente de la

investigacion.

La Tabla 1 representa las variables consideradas en la investigacion, permitiendo

definir los elementos usados en el desarrollo del estudio.

Redaccion de criterios de inclusion y exclusion: los criterios de inclusion y
exclusion de la base de datos Scopus se explican en el Anexo 5 y los criterios de la
base de datos Web of Science en el Anexo 6. Se da prioridad a los pardmetros de
elegibilidad como criterio de inclusidon, que se consideran los articulos publicados

entre los afios 2021 y 2026, en idioma inglés correspondientes al 4rea de ingenieria.

Busqueda documental: a partir de la busqueda se aplico las variables de la
Tabla 1 para la investigacion: “technical measures” AND “noise level” en las bases de
datos de Scopus y Web of Science, se identifico un total de 1.626 articulos. Los
resultados fueron exportados e importados en RStudio, donde, mediante el paquete de
Bibliometrix se integraron los registros, se identificaron y eliminaron los documentos

duplicados y se gener6 una base de datos consolidad para el andlisis bibliométrico.

Busqueda bibliografica: en esta etapa se procedié a recopilar articulos
actualizados conforme a los parametros establecidos en la lista de verificacion prisma

para resumen estructurado (ver Anexo 7).



Cribado y seleccion de estudios: se muestra los pardmetros a utilizar en la
seleccion de descarte y seleccion de articulos validados en Scopus (ver Anexo 5) y en
Web of Science (ver Anexo 6), luego se comprueba el resultado de los articulos

validos.

Figura 2. Diagrama de flujo bajo directrices PRISMA.

Identificacion de nuevos estudios a traves de la base de datos y registros

Registros eliminados antes del
cribato:

Duplicados (n=10)

Registros retirados por no contar

Registros identificados =:
Scopus (n=810)

v

Identificacion

Web of Science (n = 816) con las variables de estudio (n
=0
Registro cribados Registros excluidos por fecha v por
Scopus (n=810) ——| no ser articulos®*
Web of Science (n = 816) Scopus (n=321)

Web of Science (n =308)

Documentos recuperados en la

biisqueda Documentos no recuperados

v

L Scopus (n=489) (n=0)
2 Web of Sciepce (n = 5100
Documentos evaluados para Documentos excluidos:
elegibilidad - Idioma
Scopus (n=489) Scopus (n= 168)
Web of Scignee (n = 510) Web of Science (n=154)

Acceso limitado
Scopus (n=209)
Web of Science (n=307)

— Estudios incluidos en revision
Scopus (n=22)
§ Web of Science (n = 49)
Duplicados (n=19)
Documentos de los estudios
= | | incluidos
— (n=132)

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo bajo directrices PRISMA con los
resultados de su aplicacion.

La Figura 2 muestra la identificacion de nuevos estudios a través de la base
de datos y estudios, los cuales determinaron 52 documentos validados luego de la

aplicacion de las directrices.



Analisis de los resultados de la base de datos: mediante la revision de la
matriz referencial se obtuvo un corpus de 52 articulos, donde se identificaron las
herramientas empleadas en los estudios analizados, mediciones y monitoreo,
simulacion software y hardware, andlisis comparativo y tedérico, método de
algoritmos, modelado y simulaciéon numérica, entre otros. La frecuencia de uso y
relevancia relativa de estas herramientas se presentan en el diagrama de barras (ver
Figura 3), lo que permite evidenciar su nivel de aplicacion en el ambito del control y

mitigacion del ruido.
Figura 3. Herramientas de las metodologias.

HERRAMIENTAS

Mediciones y monitoreo | 83%
Simulacion sotfware y hardware T ] 339,
Anadlisis comparativo y tedrico T 17%
Metodo de algoritmos T 0 17%

Modelado y simulacion numérica T 8%
Estudio combinado de simulacion y.. 0 8%
Mapeo y descomposicion inicial de datos [ 8%
Metroplex overflight noise analysis T 8%
Registro de sefiales de emision/aplicacion.. 0 8%
Detectores de fibrilacion auricular [ 8%
Medicién directa de fase/extraccion de la.. I 8%
Mapeo y descomposicion inicial de datos T 8%
Otros. 00 8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Nota. Representacion grafica de las herramientas de las metodologias.

La Figura 3 muestra las herramientas de las metodologias de los 52
documentos validos, mediciones y monitoreo con un 83 %, el uso simulacion software
y hardware 33 %; en contraste, analisis comparativo y teérico con 17 %, método de
algoritmo con 17 % y modelado y simulacién numérica 8 % presentan menor
aplicacion. En consecuencia, con los hallazgos se optd la metodologia mediante la

realizacion de mediciones con sondmetro en puntos estratégicos del area de estudio.
1.2.1. Protocolo de la investigacion

El presente estudio presenta como problema general sobre el exceso de ruido

ocasionados por la generacion eléctrica de la Refineria La Libertad provincia de Santa
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Elena, siendo este un componente perjudicial para las personas trabajadoras que no se
sienten comodo por el ruido. Para ello se utilizd un enfoque cuantitativo que permite
obtener datos numéricos que ayuda a medir, describir y comparar datos obtenidos de

una investigacion.

También se aplicaron técnicas como la medicion de los niveles de presion
sonora (dB) en la fuente emisora, junto con el analisis de datos acusticos y el registro,
revision de datos en base a la normativa ambiental, lo cual permite cuantificar el
impacto del ruido. Esta combinacion metodologica permite obtener un diagndstico
completo, al articular los resultados de las mediciones con el andlisis del contexto

operativo.

Finalmente, a partir de la integracion de los resultados obtenidos, se plantea
como solucion elaborar una propuesta para la disminucion de ruido en el grupo
electrogeno N°. 5 del area de generacion eléctrica, con las normativas ambientales y
de seguridad industrial en la Refineria La Libertad, Santa Elena, Ecuador. A
continuacion, se presenta el esquema del protocolo de investigacion desarrollado,
donde se visualiza la relacion entre el problema, el enfoque metodoldgico, las técnicas

empleadas, su integracion y la solucion propuesta.

Figura 4. Protocolo de la investigacion.

Nivel 2:
Nivel 1: _Enfoque de Nivel 3: Nivel 4: Nivel 5:
: investigacion. T
Problema. Técnicas. Combinacion. Solucién.
Medicién Elaboraruna
directa en la propuesta
fuente emisora, para la
analisis técnico disminucion
comparativo. o de ruido en el
Medicién de grupo
Exceso de ruido * electrogeno
ruidos ' procesamiento Nro. 5 del
ocacionados Procesamiento de datos + area de
por la o de datos registro y generacion
generacion Cuantitativo. acusticos. revision de eléctrica, con
eléctrica de la datos de la las normativas
Refineria La normatlva ambientales y
Libertad. ' ambiental. de seguridad
Registro y industrial en

revision de
datos en base a
la normativa
ambiental.

la Refineria

La Libertad,

Santa Elena,
Ecuador.



Nota. La figura muestra el protocolo de la investigacion que consta con cinco niveles: nivel 1:

problema; nivel 2: enfoque de la investigacion; nivel 3: técnicas; nivel 4: combinacion; nivel: solucion.

En la Figura 4 se observa el esquema del protocolo de investigacion aplicado
en el estudio. La estructura permite visualizar la secuencia de las actividades

ejecutadas, desde el nivel 1 al 5.

1.3. Fundamentos conceptuales

1.3.1. Ruido

El ruido se puede definir como un tipo de sonido que independientemente de
su fuente de origen produce un ruido no deseado, y que se trasciende en forma de
ondas acusticas. Su caracterizacion se basa sobre dos pilares; la intensidad sonora y la

apreciacion del receptor (Mosa et al., 2023).

1.3.2. Ruido industrial

El ruido industrial es una expresion especifica del ruido como consecuencia de
vibraciones mecanicas y fenomenos internos que se genera durante la operacion de
maquinaria, equipos, y procesos industriales propios del funcionamiento de los
sistemas productivos (Zhang et al., 2025). Se caracteriza por presentar niveles
elevados de presion sonora, con una emision prolongada, asociados al régimen de
funcionamiento de los equipos y condiciones operativas del entorno industrial donde

se sitiien (Juarez-Leon et al., 2025).

1.3.3. Zona industrial
Es el area cuyo uso de suelo estd destinado predominantemente al desarrollo
de actividades industriales, en la que es obligatorio la proteccion de los operadores

contra posibles dafnos o pérdida auditiva, pero en que la necesidad de conversacion es

limitada (Libro VI, Anexo 5 del TULSMA, 2017).

1.3.4. Grupo electrogeno

Un grupo electrégeno es un equipo disefiado para transformar la energia
mecanica en energia eléctrica, generalmente por un motor de combustion interna
acoplado a un generador. Estos sistemas con indispensables en instalaciones
industriales petroleras, ya que garantiza la continuidad del suministro eléctrico, sin
embargo, durante su funcionamiento el motor y el sistema de escape producen niveles

considerados de presion sonora segin especificaciones técnicas del equipo.
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1.3.5. Efectos del ruido

El ruido industrial constituye uno de los contaminantes fisicos de mayor
impacto en entornos productivos, especialmente en instalaciones energéticas donde
operan grupos electrogenos de alta potencia. Desde una perspectiva técnica, el ruido
no solo representa una perturbacidon acustica, sino un agente capaz de generar
alteraciones auditivas, fisiologicas y psicologicas, cuya magnitud depende del nivel
de presion sonora, el tiempo de exposicion y la susceptibilidad individual (Saravanan

et al., 2026).

1.3.5.1. Efectos auditivos: constituyen la consecuencia mas estudiada de la
exposicion prolongada al ruido. Desde el punto de vista fisiopatologico, la
energia acustica excesiva provoca dafio mecanico y metabolico en las células
ciliadas del o6rgano de Corti, generando inicialmente un desplazamiento
temporal del umbral auditivo (TTS) y, posteriormente, una pérdida permanente
de la audicion (PTS) cuando la exposicion supera limites permisibles (Bies &

Hansen, 2020).

1.3.5.2. Efectos fisiolégicos: mas alla del sistema auditivo, el ruido actia como un
estresor ambiental capaz de activar el sistema nervioso autéonomo y el eje
hipotadlamo-hipofisis-adrenal. Esta activacion produce liberacion de
catecolaminas y cortisol, generando incrementos en la presion arterial,

frecuencia cardiaca y resistencia vascular periférica (Naimusin et al., 2025).

1.3.5.3. Efectos psicolégicos: el ruido también genera impactos cognitivos y
emocionales. Se ha demostrado que niveles elevados de presion sonora afectan
la concentracion, el rendimiento laboral y la comunicacion verbal, aumentando
la probabilidad de errores operativos y accidentes industriales (Zaky et al.,
2025).

1.3.6. Materiales acusticos
Los materiales acusticos se emplean para modificar el comportamiento del

sonido en un recinto, ya sea absorbiendo energia, reflejandola o aislandola. Su

seleccion depende del mecanismo fisico predominante: absorcion, resonancia o

aislamiento (Bies & Hansen, 2020).
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1.3.6.1. Materiales absorbentes: los materiales absorbentes reducen la energia

sonora mediante conversion en calor por friccidon viscosa y pérdidas térmicas
internas. Se caracterizan por su coeficiente de absorcion (o), que varia entre 0
y 1. Materiales como lana mineral, fibra de vidrio y espumas acusticas
presentan alta eficiencia en frecuencias medias y altas, siendo comunmente
utilizados en recubrimientos internos de cabinas acusticas para grupos

electrégenos (Saravanan et al., 2026).

1.3.6.2. Materiales porosos: constituyen una subcategoria de absorbentes cuyo

funcionamiento depende de la interconexion de cavidades internas que generan
pérdidas por friccion del aire oscilante (Allard & Atalla, 2022). Su desempefio
esta condicionado por la resistividad al flujo, espesor y densidad. En
aplicaciones industriales, se combinan con barreras de alta masa para lograr

soluciones hibridas de absorcion y aislamiento.

1.3.6.3.Resonadores: los resonadores acusticos funcionan bajo el principio de

1.3.7.

resonancia selectiva, absorbiendo energia en frecuencias especificas. El
resonador de Helmholtz, por ejemplo, se disefia en funcion del volumen de
cavidad y dimensiones del cuello (Vér & Beranek, 2020). En grupos
electrogenos, pueden emplearse para atenuar frecuencias dominantes

asociadas a la combustion o frecuencia de rotacion del motor.

Material aislante

El aislamiento acustico tiene como objetivo impedir la transmision del sonido

entre recintos. A diferencia de la absorcidn, el aislamiento depende principalmente de

la masa superficial, rigidez y desacoplamiento estructural.

La ley de masa establece que la pérdida por transmision aumenta

aproximadamente 6 dB cada vez que se duplica la masa por unidad de area (Bies &

Hansen, 2020).

En el disefo de cabinas para grupos electrogenos, se emplean paneles

multicapa que combinan; laminas metalicas, material absorbente interno, barreras de

alta densidad y sistemas antivibratorios. Esto permite reducir tanto la transmision

aérea como la estructural.
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1.3.8. Mapa de ruido

El mapa de ruido es una representacion grafica de la distribucion espacial de
niveles sonoros en un area determinada. Se elabora mediante mediciones in situ o
modelaciéon predictiva basada en normas técnicas. Su finalidad es: identificar focos
emisores, determinar zonas criticas, evaluar cumplimiento normativo y disefiar

estrategias de mitigacion.

1.4. Descripcion de la empresa

La Refineria La Libertad es una infraestructura industrial destinada a la
transformacion de petroleo crudo mediante procesos de refinacion. Su capacidad
operativa es de 45 000 barriles diarios y una carga anual de aproximadamente de 14
850 000 barriles, principalmente crudo liviano con una gravedad de 28,5 © API, gran
parte proveniente del oriente ecuatoriano y el resto de los campos de la Peninsula de
Santa Elena. Entre los productos generados incluye gasolina, diésel, fuel oil, spray oil,
solventes, gas licuado de petrdleo (GLP), los cuales son almacenados en el sistema de

tanques que dispone la refineria.

Mision, vision y valores

La Empresa Publica Petroecuador desarrolla su gestion empresarial acorde con
la politica nacional de respeto al ambiente y de responsabilidad social con sus
integrantes y las comunidades aledafias a las areas de operacion que mantiene en el
ambito nacional, de acuerdo con el “Plan Estratégico Empresarial de EP
PETROECUADOR 2021-2025” (Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador EP
PETROECUADOR, 2022).

Mision

Maximizar de manera sustentable el valor de los recursos energéticos para el

beneficio de la sociedad ecuatoriana.
Vision
Ser la empresa referente a nivel regional que refuerza la seguridad, eficiencia

y desempefio energético con criterios de transparencia, probidad y compromiso social.

Valores

e Transparencia.
e Integridad.
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Responsabilidad.

Respeto.

Eficiencia.

Conciencia ambiental y social.

Tabla 2. Datos de la EP Petroecuador.

DATOS DE EP PETROECUADOR

Nombre de la institucion EP Petroecuador.
Unidad Operativa/Sucursal Refineria La Libertad.
Empresa Pablica de Hidrocarburos del Ecuador Ep

Razon social
Petroecuador.

Registro tinico de contribuyente (RUC) 176815350001.

Tipo de empresa Publica.

Direccion Santa Elena, canton La Libertad, especificamente en la
ciudadela Las Acacias, barrio Puerto Rico sobre la
calle 27, diagonal al Muelle Ep Petroecuador.

Nota. Esta tabla muestra los datos de EP Petroecuador, Refineria La Libertad.

La Tabla 2 representa la informacion general de Refineria La Libertad, unidad
operativa perteneciente a la EP Petroecuador. Se detalla los datos institucionales, tales
como su naturaleza juridica como empresa publica, ubicacion geografica y datos
generales de identificacion. Esta informacion permite contextualizar adecuadamente

el desarrollo y analisis del estudio desarrollado.

Ubicacion geografica de la empresa

La Refineria La Libertad se encuentra ubicada en la provincia de Santa Elena,
canton La Libertad, especificamente en la ciudadela Las Acacias, barrio Puerto Rico
sobre la calle 27, diagonal al Muelle Ep Petroecuador. Sus coordenadas geograficas

aproximadas son 2° 13°45” de latitud sur y 80°54°30” de longitud oeste.
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Figura 5. Ubicacion de Refineria La Libertad.
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La ubicacion del area de estudio permite establecer el contexto fisico donde se
realizaron las actividades de levantamiento de informacion, en la Figura 5 se

representa la ubicacion geografica de la empresa.
1.5. Area de generacion eléctrica de Refineria La Libertad

La central de generacion eléctrica de RLL es la responsable de asegurar el
suministro continuo de energia para las operaciones de la planta en conjunto con la
central de generacion eléctrica Planta Cautivo. En la central de RLL tiene una
demanda eléctrica de 2,7 MW aproximadamente, el cual es suministrado por cinco

grupos electrogenos.

Cuatro de estas unidades (grupo Nro. 1, 2, 3, 4) poseen una capacidad nominal
individual de 2,2 MW/1.8 MW en operacion y el grupo electrogeno Nro. 5 siendo el
ultimo incorporado. Actualmente se usan de acuerdo con la planificacion basada en
horas de servicio acumuladas y en estricto cumplimiento de las recomendaciones

técnicas conforme a las especificaciones del fabricante.
Grupo electrogeno Nro. 5 del area de generacion eléctrica

El grupo electrégeno en estudio forma parte del sistema de generacion, fue
incorporado en diciembre del 2020 como parte del fortalecimiento de la capacidad
instalada que la planta. El equipo tiene una potencia nominal de 1965 kW, opera a

una velocidad de 1500 RPM y funciona con una frecuencia de 50 Hz.
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo expone de manera estructurada los métodos, técnicas y
procedimientos empleados en el desarrollo de la investigacion, con el fin de asegurar
la coherencia metodoldgica y la validez de los resultados. En este sentido, se define el
camino a seguir para el anélisis de las emisiones de ruido del grupo electrogeno N. °5
de la Refineria La Libertad, ademdas de articular una propuesta técnica que permita

reducirlo.

El disefio metodologico aplicado constituye uno de los componentes
principales para poder estructural y organizar adecuadamente todas las etapas que
conformaron el desarrollo del proceso de investigacion. Para lograr este objetivo, se
recurrié en gran medida a fuentes de informacion obtenidas de manera empirica

mediante la realizacion de mediciones directas in situ en entornos reales.

Del mismo modo, esta recopilacion se complementd mediante la integracion
de fuentes relevantes como Scopus y Web of Science. Esta convergencia de enfoques
para la recopilacion de informacion es una cuestion de estrategia, establecimiento un
sustento tedrico y pertinente dentro del campo especializado de la acustica aplicada

(Zhang et al., 2025).

Esta metodologia conceto el analisis en la propagacion de ondas actsticas
analizando en diferentes frecuencias con el fin de demostrar la reduccion de ruido en

baja frecuencia (Antraoui et al., (2025).

De igual manera, se formularon criterios técnicos para instrumentos y
herramientas de analisis aplicando el procesamiento digital de sefiales, modelos
dindmicos y simulaciones lo cual permitié garantizar la objetividad en las mediciones

(Chen et al., 2026).

Finalmente, se definieron condiciones metodoldgicas que garantizan la
reproducibilidad del estudio, alineandose con estandares de investigacion técnico—
cientifica. En consecuencia, este marco metodologico constituye la base para el
desarrollo de una propuesta viable de control de ruido, orientada a reducir el impacto

acustico en el entorno industrial
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2.1. Enfoque de investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, lo que permite
medir las variables objeto de estudio a través de la recoleccion de informacion y datos
numéricos. En gran medida este enfoque se direcciona a la relacion de las variables
mediante procedimientos estadisticos y su comportamiento entre ellas. Como
menciona (Armijos, 2024) el enfoque cuantitativo busca medir y analizar variables de
forma numérica comprobando hipdtesis y estableciendo relaciones causales mediante
técnicas estadisticas; esta perspectiva estd basada en el razonamiento deductivo y

busqueda de generalidades.

Desde la perspectiva cuantitativa, se considero la medicion de variables fisicas
asociadas al fenomeno acustico, tales como los niveles de presion sonora y las
frecuencias generadas por el grupo electrogeno, las cuales fueron registradas y

analizadas mediante instrumentos especializados.

2.2. Diseiio de investigacion

El disefio de la presente investigacion se enmarca en un enfoque no
experimental, debido a que las variables de estudio no fueron manipuladas
deliberadamente, sino que se analizaron en su estado natural dentro del entorno donde
se presenta el problema. En este caso, se evaluaron las condiciones reales de operacion
del grupo electrogeno N.° 5 de la Refineria La Libertad, con el fin de identificar los

niveles de ruido generados y sus caracteristicas principales.

Este tipo de disefio resulta adecuado en estudios de caracter técnico—industrial,
donde se busca analizar fendomenos existentes sin alterar su comportamiento,
permitiendo obtener resultados representativos de la realidad operativa del sistema.
Investigaciones recientes en el 4rea de actstica aplicada y anélisis de vibraciones han
empleado este tipo de enfoque para evaluar emisiones sonoras en maquinaria

industrial (Fan et al., 2025).

Adicionalmente, la investigacion se desarrolld bajo un disefio de campo, ya
que la recoleccion de datos se llevd a cabo directamente en el lugar donde ocurre el
fendmeno de estudio. Por ello, se obtuvo informacion concreta con los registros

obtenidos de las condiciones actuales de ruido en el entorno con parametros realistas.
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En conjunto, la combinacién de un disefio no experimental, de campo y
transversal permitid analizar el problema de manera objetiva y contextualizada,
facilitando la formulaciéon de una propuesta técnica viable para la reduccion del

impacto acustico en el sistema de generacion eléctrica.

Figura 6. Diserio de la investigacion.

Disefio de investigacion |——> Tipo

v

No experimental —> Alcance

Descriptivo

Nota. La figura muestra el disefio de la investigacion basada en datos, (Hernandez et al., 2018).

La Figura 6 muestra el disefio de investigacion basado en la recopilacion y
analisis de datos, considerando los procedimientos metodologicos establecidos para el
desarrollo del estudio (Hernandez et al., 2018). Este disefio permite organizar las

etapas de investigacion y la interpretacion de los resultados obtenidos.

2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Censo

El censo fue establecido considerando al personal del area de generacion
eléctrica RLL, debido a su exposicion directa. La seleccion fundamenta el anélisis
preliminar de las condiciones actuales e impacto del ruido industrial en el entorno

laboral.
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La participacion del personal fue fundamental para el diagnostico del problema
acustico debido a su permanencia y experiencia en el 4rea, y mantienen una exposicion
directa a los niveles de ruido generado en el entorno laboral. En consecuencia, se
identificé al personal que cumple sus funciones en el area de generacion presente en

la siguiente tabla:

Tabla 3. Personal de generacion eléctrica RLL.

PERSONAL DE
GENERACION ELECTRICA  CANTIDAD CANTIDAD
RLL

Contratista 27 73%
Operadores 6 16%
Supervisores 4 11%

TOTAL, DE
TRABAJA],)ORES 37 100%

Nota. La tabla nuestra el personal del area de generacion eléctrica de Refineria La Libertad con total de

37 trabajadores.

La Tabla 3 presenta un total de 37 trabajadores en el area de los cuales un
73 % corresponde a contratistas que trabajan una jornada diurna de 8 horas, el 16 % y

11 % corresponde a operadores y supervisores que rotan tres turnos por diarios.

2.3.2. Muestra

En la investigacion no aplica un muestreo, debido a que la poblacion del objeto
de estudio es reducida y accesible, conformada por 37 trabajadores en el area de
estudio (ver Tabla 3). En consecuencia, se optd por realizar un censo considerando la
totalidad de los individuos expuestos. Esta decision permite obtener informacidén
precisa y veraz, eliminando error muestral, garantizando un mayor nivel de

confiabilidad de los resultados.

2.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos
2.4.1. Métodos de recoleccion de los datos

Los métodos de recoleccion de datos en la presente investigacion se conciben
como el conjunto organizado de procedimientos que permiten obtener informacion
relevante de manera sistematica y confiable. Estos enfoques conllevan distintas fases

orientadas a alinear los objetivos de estudio con los resultados observados.
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En este sentido, la metodologia empleada conlleva las estrategias de
recopilacion de informacion, ya que combina aspectos tanto de enfoques tedrico como
empiricos que permiten obtener una vision amplia del fendmeno actstico. Estos
enfoques expresan la eleccion de métodos e instrumentos adecuados para el criterio
de validacion y control establecido por la ciencia, con el fin de proporcionales datos

variables.

De esta manera, la aplicacion de un enfoque metodoldgico estructurado
permite generar una base solida de informacion, facilitando el andlisis técnico del
problema y sustentando la formulacion de la propuesta orientada a la disminucion del

ruido en el entorno industrial estudiado.

Figura 7. Plan de recoleccion de datos.

(- Al analisis del
nivel de ruido del
grupo electrogeno
y la exposicion del
personal.

*Medicion directa,
encuestas y analisis
comparativo con
normativa.

(A qué va (Que tecnicas
dirigido? se utilizaron ?

(Que (En donde se
instrumentos se realizard la
emplearon? recoleccion?

*Sondmetro * En el area
calibrado, operativa del
cuestionario grupo electrogeno

en la Refineria La
Libertad.

estructurado y
L fichas de registro.

J

Nota. Plan de recoleccion de datos en base a Hernandez, (2018).

La figura presenta el plan de recoleccion de datos aplicado en la investigacion.
Este proceso considera la definicion de las fuentes de informacion, la aplicacion de
técnicas e instrumentos de recopilacion de datos, en consecuencia, se obtiene un
analisis de la informacion permitiendo la relacion entre los datos recopilados y los

objetivos planteados (Hernandez et al., 2018).
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2.4.2. Técnicas de recoleccion de los datos

Las técnicas de recoleccion de datos utilizadas en la presente investigacion se
seleccionaron en funcion de la naturaleza del problema y del enfoque metodolégico
adoptado, permitiendo obtener informacion precisa, confiable y pertinente para el
analisis del fendmeno acustico. En este contexto, se empled como técnica principal la
medicion directa de niveles de presion sonora, en base al item 4.1.2.2 “el microfono
del instrumento de medicion estard ubicado a una altura entre 1,0y 1,5 m del suelo,
v a una distancia de por lo menos 3 (tres) metros de las paredes de edificios o
estructuras que puedan reflejar el sonido. El equipo sonometro no debera estar
expuesto a vibraciones mecdanicas, y en caso de existir vientos fuertes, se debera
utilizar una pantalla protectora en el microfono del instrumento.” Ademas, para cada
punto de monitoreo se realizaron cinco mediciones consecutivas conforme al
ministerio del ambiente (2017) en el texto unificado de legislacion secundaria, la cual
permitid cuantificar objetivamente el comportamiento del ruido generado por el grupo

electrégeno en condiciones reales de operacion.

De manera complementaria, se aplicd la técnica de encuesta estructurada,
orientada a recopilar informacion sobre la percepcion del ruido por parte del personal
expuesto. Este tipo de técnica permite integrar la dimension subjetiva del problema,

siendo relevante en estudios donde se evaluan impactos del ruido en el entorno laboral

(Yang et al., 2022).

Asi mismo, se incorpord el analisis documental, mediante la revision de
normativa técnica y literatura cientifica especializada, lo cual permitié establecer
criterios de comparacion y validacion de los resultados obtenidos, en concordancia

con investigaciones recientes sobre control y modelado del ruido (M. Li & Wu, 2025).

Adicionalmente, para fortalecer la validacion de propuesta se utiliz6 la técnica
Delphi, la cual consiste en un proceso sistematico de consulta a expertos con el fin de
obtener consenso sobre alternativas de solucion. El especialista evalu6 la claridad,
coherencia, pertinencia y relacion de las preguntas con los objetivos de la

investigacion.

Para este proceso se utiliz6 una escala de valoracion tipo Likert de cinco

niveles, con puntuaciones de 1 a 5, donde 5 corresponde a “Muy de acuerdo”, 4 a “De
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acuerdo”, 3 a “Indiferente”, 2 a “En desacuerdo” y 1 a “Muy en desacuerdo”. El
instrumento estuvo conformado por 20 preguntas, obteniéndose un puntaje minimo de

20 puntos y un maximo de 100 puntos.

Para la interpretacion de los resultados se establecieron rangos de valoracion,
donde los puntajes altos reflejan una mayor percepcion de afectacion por ruido y una
mayor necesidad de implementar medidas técnicas de mitigacion acustica en el grupo
electrogeno N.° 5 de la Refineria La Libertad. Este procedimiento permiti6 garantizar
la validez, confiabilidad y consistencia del cuestionario, asegurando que la
informacion recopilada resulte util para el analisis de las condiciones actsticas y para
el desarrollo de la propuesta técnica orientada a la disminucion del ruido en el area de

generacion eléctrica.
Figura 8. Método de Delphi.

o Disefio del ‘;‘ Discusion de ‘g Validacién : Ejecucion del
2 cuestionario 2 expertos @ 2 cuestionario
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J\ J J L

Nota. La figura muestra la estructura del método de Delphi.

Con el fin de validad la propuesta técnica para mitigar el ruido en el grupo
electrogeno, se implemento la metodologia Delphi articuladas en cuatro fases clave.
En primer lugar, se disefid un cuestionario técnico con criterios especificos para
consultar a un grupo selecto de especialistas en la materia. Tras recibir y constatar sus
observaciones iniciales, se procesaron los consensos y discrepancia a fin de ajustar y
pulir cada detalle de la alternativa seleccionadas. Por ultimo, se aplico la version
definida del instrumento consolidando asi la evidencia técnica que respalda la

viabilidad del proyecto.

2.4.3. Instrumentos de recoleccion de los datos

2.4.3.1. Medicion instrumental: uso de un sondémetro normalizado, previamente
calibrado, con sus selectores en el filtro de ponderacion A y en respuesta lenta
(Slow). Debe ser tipo 0, 1 0 2 seglin lo establecido por las normas de comision
electrotécnica internacional ( Libro VI, Anexo 5 del TULSMA, 2017).

2.4.3.2. Encuesta: instrumento conformado por un cuestionario estructurado de
respuestas cerradas, con el fin de recopilar informacion sobre la percepcion del

personal con respecto al ruido. La confiabilidad del cuestionario se evaltia
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mediante el coeficiente alfa de Cronbach, considerandose aceptable un valor
superior a 0,70.

2.4.3.3. Representacion técnica en AutoCAD: herramienta de disefio asistido por
computadora que permitira elaborar planos y representaciones graficas del
entorno de la fuente de ruido, identificando puntos de medicidn, zonas criticas
y la disposicion de espacio de los elementos de la propuesta técnica.

2.4.3.4. Mapas de ruido: representacion visual de los niveles actuales y proyectados
de ruido desarrollados a partir de los datos obtenidos integrando informacion

técnica y normativa en software ArcGIS.
2.5. Variables del estudio

Variable independiente: medidas técnicas.

Variable dependiente: nivel de ruido.
Operacionalizacion de las variables

Incluir la matriz de operacionalizacion de la o las variables detalladas en:

concepto, dimensiones o categoria, indicadores, items, técnica e instrumentos.
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Tabla 4. Operacionalizacion de variables.

VARIABLE CONCEPTO  CATEGORIA INDICADOR ITEMS INSTRUMENTO
— El grupo electrogeno N.° 5 requiere medidas técnicas para disminuir el ruido que genera
durante su funcionamiento.
Aislamiento Nivel estimado de — La implementacion de aislamiento acistico ayuda a r?ducir la propagacién del ruido
aclistico reduccién sonora. _ . generado por el grupo electrogeno.
Conjunto de ’ — La incorporacion de materiales con alta capacidad de absorcion favores a la
medidas optimizacion de las condiciones ambientales en el puesto de trabajo.
técnicas y de — Resulta mdlspensable_: integrar soluciones técnicas (?e contro(l) de ruido enforcadas
ingenieria directamente en el grupo electrogeno N.°.
Variable destinadas a Adsorcion Tipo de material — Las estrategias de mltlga.c1.(?n vigentes en el area logran atenuar de manera suficiente la T Anlisis técnico
independiente: reducir la st islante/ab A exposicion sonora a la que se enfrenta el personal. comparativo
. ) . . acustica. aISIanterabsorvente. g e quipo de proteccion auditiva vigente en el drea logran atenuar de manera suficiente ’
medidas intensidad iy
- la exposicion sonora a las que se enfrenta el personal . .
técnicas sonora . o . . I: Cuestionario.
— El uso continuado de los protectores auditivos suele provocar incomodidad en los
provocada por bajadores d 1 desarrollo d tividad
IGEN®5 trabajadores durante el desarrollo de sus actividades.
e T — El uso prolongado de protectores auditivos resulta incomodo durante la jornada laboral.
] — Se considera que el ruido que genera grupo electrogeno causa mayor esfuerzo auditivo
Barreras Tipo de barrera durante la jornada laboral.
acusticas. acustica propuesta. — La aplicacion de medidas de mitigacion acustica contribuye a mejorar el ambiente
laboral en el area de generacion eléctrica.
— Se considera que una propuesta técnica de control de ruido ayuda a reducir los riesgos
asociados a la exposicion sonora en los trabajadores.
— El ruido generado por el grupo electrogeno N.° 5 es elevado durante la jornada laboral.
Nivel de presion — Se considera que el nivel de ruido en el area de generacion eléctrica resulta molesto
sonora equivalente durante las actividades operativas.
(Leq). — El ruido del grupo electrogeno dificulta la comunicacion entre los trabajadores en el
: area. T: Medicion
Intensidad del L . . area . . ;
. . . Lo — La exposicion continua al ruido afecta la concentracion durante el trabajo. directa en la
sonido medido Nivel maximo S id - d icion al ruido del lectrs . fuente emisora
Variable en decibelios (Lmax). — Se considera que el tiempo de exposicion al ruido del grupo electrogeno es excesivo. .
. . — El ruido generado por el equipo produce incomodidad durante el cumplimiento de las
dependiente: [dB(A)] Intensidad ‘s . 4
nivel de ruido.  generado por el sonora actividades laborales. I: Sonémetro
’ — Se percibe fatiga o cansancio debido al ruido existente en el area de trabajo. calibrado.
grupo . . . ; ..
. — Se considera que el nivel de ruido del grupo electrogeno puede afectar la salud auditiva
electrogeno en . . .
: Nivel mini de los trabajadores. Ficha de registros.
diferentes Ivel minimo . . . L
.. (Lmin) — Se considera que los niveles de presion sonora actuales superan los limites adecuados
condiciones de . -
., para un ambiente laboral seguro.
operacton. — La disminucion del ruido mejora el desempefio y bienestar de los trabajadores en el area

de generacion eléctrica.

Nota. La tabla muestra la operacionalizacion de variables de la investigacion. La tabla de operacionalizacion de las variables permite establecer la relacion existente entre los
elementos que intervienen en el estudio. Esta estructura constituye a mantener la coherencia entre los problemas planteados, los objetivos y los procedimientos de recoleccion
de informacion orientados al analisis de los niveles de ruido generador por el grupo electrogeno.
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2.6. Procedimiento para la recoleccion de los datos

El procedimiento para la recoleccion de los datos se estructur6 de manera
secuencial, con el propdsito de asegurar la obtencion de informacion valida y

consistente para el diagnodstico de las condiciones actuales del equipo.

En primer término, se definieron los criterios operativos del estudio,
estableciendo los puntos de medicion, los intervalos de evaluacion y los instrumentos

requeridos, en funcidn de las condiciones de funcionamiento del equipo.

El proceso continuo con la recoleccion de los datos cuantitativos a través de
medidas directas de presion sonora sobre el equipo emisor, utilizando para ello un
sondmetro debidamente calibrado y alineado con los estdndares normativos aplicable.
A la par, se complement6 con la aplicacion de encuestas estructuradas al personal

expuesto, lo que permitio cuantificar la precepcion del riesgo operativo.

Toda la informacion recabada se realizd en fichas técnicas para su
sistematizacion. Finalmente, en contraste de las métricas sonoras, los datos de las
encuestas y los hallazgos de campo permitidé consolidar un diagndstico integral que

sustenta la propuesta de disminucidn acustica garantizando la trazabilidad del método.

27



CAPITULO III
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Marco de resultados

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones de presion sonora y la
aplicacion de encuestas al personal permitieron caracterizar las condiciones acusticas
existentes y analizar el comportamiento de los niveles de ruido dentro del area de
estudio. La informacion recopilada proporciond evidencia técnica para evaluar el
cumplimiento de los limites establecidos en la normativa ambiental vigente, asi como

para identificar aspectos relevantes asociados a la problematica investigada.

Los hallazgos del estudio sirvieron de pilas para estructurar las alternativas
enfocadas en el control y atenuacion actstica. En esta linea, las encuestas dirigidas a
los operadores aportaron métricas cuantitativas clave sobre la percepcion del riesgo,

los efectos percibidos y la calidad del ambiente laboral.

Los resultados muestran que la gran mayoria percibe un ruido excesivo durante
el turno, lo que traduce en molestias en los oidos y problemas para comunicarse. Esta
relacion entre el ruido y el molestar diario coincide plenamente con los estudios
analizados en el capitulo II, donde la literatura confirma que trabajar expuestos a
niveles altos de afecta el rendimiento del personal. En este contexto, los resultados
obtenidos refuerzan la necesidad de implementar medidas de control actstico en el

area de estudio.

3.2. Confiabilidad y validez de los instrumentos de investigacion utilizados

La confiabilidad y validez de los instrumentos constituyen elementos
fundamentales dentro de toda investigacion cientifica, ya que permiten garantizar la
calidad, precision y consistencia de la informacion recopilada. Para la obtencion de
los datos se utilizaron dos instrumentos de investigacion: un cuestionario estructurado
mediante escala de Likert y un sondmetro destinado a la medicion de los niveles de

presion sonora presentes en el rea objeto de estudio.

La aplicacion de estos instrumentos facilito la recoleccion de datos
cuantitativos e indicadores concreto para fundamentar el estudio y disedar las

alternativas de mejora. Por ello, el cuestionario se estructuré en 20 preguntas
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enfocadas en medir la percepcion del personal sobre el ambiente actstico, los sintomas
asociados a la exposicion sonora y la pertinencia de instalar sistema de control y

mitigacion del ruido en el area de estudio.

Para la valoracion de las respuestas se utilizé una escala de Likert de cinco
categorias, la cual permitié cuantificar el grado de aceptacion o desacuerdo de los

participantes frente a cada afirmacion planteada.

Tabla 5. Escala de Likert utilizada en la investigacion.

Valor Escala de respuesta
1 Totalmente en desacuerdo.
2 En desacuerdo.
3 Ni de acuerdo ni en desacuerdo.
4 De acuerdo.
5 Totalmente de acuerdo.

Nota. La tabla muestra la escala de Likert.

La escala de Likert como muestra la Tabla 5 facilitd la cuantificacion de las
respuestas obtenidas y su posterior procesamiento estadistico mediante el software
SPSS, permitiendo evaluar la consistencia interna del instrumento y analizar los

resultados derivados de la investigacion.

3.2.1. Validez del instrumento por experto

Como etapa previa a la validacion del instrumento, se realiz6 la seleccion de
expertos considerando criterios relacionados con la experiencia profesional,
trayectoria académica y dominio del area de conocimiento vinculada a la

investigacion.

La tabla presenta los criterios de aceptacion utilizados para la evaluacion de
los especialistas, garantizando que el proceso de validacion se desarrolle con
profesionales capacitados para emitir juicios técnicos sobre la calidad, coherencia y

pertinencia del cuestionario.
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Tabla 6. Criterios de aceptacion de expertos.

CRITERIOS DE EVALUACION POR EXPERTOS

Experiencia Publicaciones Conocimiento Comunicacion
Industrial recientes técnico efectiva
N°e Cumbl No No No No
P cumpl Cumple cumpl Cumple cumpl Cumple cumpl
e e e e
Experto 1 X X X X
Experto 2 X X X X
Experto 3 X X X X
Total 3 3 3 3

Nota. La tabla muestra la evaluacion por expertos.

De acuerdo con la informacion presentada en la Tabla 6, se verifica que los
especialistas seleccionados cumplieron con los criterios previamente establecidos para
participar en el proceso de validacién. La experiencia profesional, el conocimiento
técnico y los antecedentes académicos considerados durante la seleccion permitieron
garantizar la capacidad de los evaluadores para emitir juicios objetivos sobre la calidad

metodoldgica del instrumento.

Una vez comprobado el cumplimiento de los criterios de seleccion, el
cuestionario fue revisado por los expertos con el fin de verificar la claridad, pertinencia
y coherencia de cada una de las preguntas. Este proceso se desarrolld en dos etapas,
permitiendo realizar observaciones y ajustes que contribuyeron a mejorar la calidad
del instrumento antes de su aplicacion. La distribucion de los expertos que participaron

en cada fase de revision se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Revision y validacion de instrumento.

REVISION Y VALIDACION DEL INSTRUMENTO POR EXPERTOS

N.° Segunda Etapa
Primera Etapa (22/05/2026) (26/05/2026)
Experto 1 X
Experto 2 X
Experto 3 X
TOTAL 1 2

Nota. La tabla muestra la revision del instrumento por expertos.

La Tabla 7 presenta los resultados obtenidos durante el proceso de validacion

del instrumento. En una primera etapa, el cuestionario fue revisado por el experto 1,
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quien realizd observaciones orientadas a mejorar la redaccion y comprension de
determinados items. Una vez incorporadas las correcciones sugeridas, el instrumento
fue sometido a una segunda revision por parte de los expertos 2 y 3, quienes

verificaron los ajustes efectuados y aprobaron su aplicacion.

Tabla 8. Evaluacion de cuestionario por expertos.

CALIFICACION POR EXPERTOS

Preguntas Experto1l Experto2 Experto3 Suma Promedio Validacion

evaluadas (SI/NO)
P1 4 5 5 14 4,67 SI
P2 5 5 5 15 5 SI
P3 5 5 5 15 5 SI
P4 4 5 5 14 4,67 SI
P5 4 5 5 14 4,67 SI
P6 4 5 5 14 4,67 SI
P7 3 5 5 13 4,33 SI
P8 4 5 5 14 4,67 SI
P9 4 4 5 13 4,33 SI
P10 5 5 5 15 5 SI
P11 3 5 5 13 4,33 SI
P12 4 5 5 14 4,67 SI
P13 4 5 5 14 4,67 SI
P14 5 5 5 15 5 SI
P15 5 5 5 15 5 SI
P16 5 4 5 14 4,67 SI
P17 4 5 4 13 4,33 SI
P18 3 5 5 13 4,33 SI
P19 3 5 5 13 4,33 SI
P20 5 5 5 15 5 SI

Nota. La tabla muestra la calificacion por expertos.

Como muestra la Tabla 8, las evaluaciones de los expertos confirmaron una
recepcion favorable del instrumento, demostrando que las preguntas del cuestionario
responder de forma directa a los objetivos y variables analizados. Los resultados
sefialan que las 20 preguntas recibieron la aprobacion sin objeciones que pusiera en
riesgo su uso en campo. De este modo, el cuestionario quedo validado por completo,

ratificandose como una herramienta idonea para la recoleccion de datos del proyecto.
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3.2.2. Validacion de las encuestas

Tras la validacion del instrumento por criterio de expertos, se procedid a
evaluar la confiabilidad de la encuesta mediante el coeficiente alfa de Cronbach, con
la finalidad de determinar la consistencia interna de las respuestas obtenidas. Este
procedimiento permitié verificar el grado de relacion existente entre los items que
conforman el cuestionario y garantizar la estabilidad de la informacion recopilada.
Para la interpretacion de los resultados se consider6 la escala de valoracion del alfa de

Cronbach presentada en la Tabla 9.

Tabla 9. Escala del alfa de Cronbach.

VALOR DE A INTERPRETACION
>0.9 Excelente consistencia.
0.8 -0.89 Buena consistencia.
0.7-0.79 Aceptable.
0.6 —0.69 Cuestionable.
0.5-0.59 Pobre.
<0.5 No confiable.

Nota. La tabla muestra la valoracion de alfa de Cronbach.

3.2.3. Fiabilidad de la herramienta validada por expertos

Con el proposito de determinar la consistencia interna del instrumento, se
aplico el coeficiente alfa de Cronbach a las valoraciones emitidas por los expertos
durante el proceso de validacion. Este anélisis permitio verificar el grado de relacion
existente entre los items del cuestionario y establecer la confiabilidad del instrumento

previo a su aplicacion.

Tabla 10. Coeficiente de fiabilidad del instrumento validado por expertos.

COEFICIENTE DE FIABILIDAD DE 2 .
LA HERRAMIENTA NUMERO DE ITEMS

0,789 20

Nota. La tabla muestra los resultados del coeficiente del instrumento.

De acuerdo con los datos de la Tabla 10, el andlisis arrojo un alfa de Cronbach
de 0,789 para el conjunto de los 20 items. Al contrastar este resultado con la escala de
referencia, el valor refleja una consistencia interna aceptable. Esto confirma que el
cuestionario cuenta con la confiabilidad necesaria y cumple con la exigencia

metodoldgicas para respaldar su aplicacion en el estudio.
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3.2.4. Fiabilidad de la encuesta aplicada

Una vez validado el instrumento mediante criterio de expertos, se determino la
confiabilidad de la encuesta a partir de las respuestas obtenidas durante su aplicacion.
Para ello, se empled nuevamente el coeficiente alfa de Cronbach, con la finalidad de
evaluar la consistencia interna de los items que conforman el cuestionario y verificar

la estabilidad de la informacién recopilada.

Tabla 11. Coeficiente de fiabilidad de encuesta.

COEFICIENTE DE FIABILIDAD , ,
DE LA ENCUESTA NUMERO DE ITEMS

0,777 20

Nota. La tabla muestra el coeficiente de fiabilidad de la encuesta.

El coeficiente alfa de Cronbach obtenido fue de 0,777 para los 20 items
evaluados. Segtn la escala de interpretacion presentada anteriormente, este resultado
se ubica dentro del rango de consistencia aceptable, al ser superior al valor minimo
recomendado de 0,70. Por lo tanto, se concluye que el instrumento alcanza una
confiabilidad adecuada, asegurando la coherencia entre las respuestas y la calidad de

la informacién recabada.

Con el fin de evaluar la distribucion de los resultados, los datos recopilados
bajo la escala de Likert se sometieron a un procedimiento estadistico, reflejando las

proporciones porcentuales de cada bloque de pregunta en la siguiente tabla:

Tabla 12. Porcentajes totales de la encuesta por pregunta en el SPSS.

Totalmente En Ni de De Totalmente
PREGUNTAS en acuerdo ni en
desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo
P1, P2, P3, P4, PS5, o o o o o
P9, P10 y P20 0,00 % 0,00 % 10,90 % 48,60 % 40,50 %
P6, P7, P8, P13, o o o o o
P14, P15, P16y P17 0,00 % 21,60 % 54,10 % 24,30 % 0,00 %

P11,P12, P18y P19 37,80 % 51,40 % 10,80 % 0,00 % 0,00 %

Nota. La tabla muestra porcentajes obtenidos de software SPSS.

El desglose de la tabla deja ver tendencias claras segtn el bloque analizado. Por un lado, las
preguntas P1 a P5 junto con P9, P10 y P50, concentran su mayor volumen de respuestas en las opciones
“De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”, sumando entre ambas un 89,1 % de aprobacion. Este patron

muestra una postura marcadamente favorable hacia los temas evaluados en dicho grupo. En contraste,
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las preguntas P6 a P8 y de P13 a P17 agrupan el 54,1 % de las respuestas en la alternativa “Ni de
acuerdo ni en desacuerdo”, sefialando una marcada neutralidad por parte del personal ante esos puntos

especificos.

Figura 9. Representacion grafica de la encuesta.
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Nota. La grafica representa los resultados mediante el software SPSS.

La Figura 9 ilustra la distribucion global de respuestas para los 20 items del
cuestionario, donde predomina el acuerdo general (“De acuerdo” y “Totalmente de
acuerdo”) sobre las condiciones evaluadas. La excepcion radica en las preguntas P11,
P12 P17 y P19, las cuales concentran un 89,2 % de rechazo entre las opciones “En
desacuerdo” y “Totalmente de acuerdo”. Esté clara postura en contra representa uno
de los hallazgos principales del estudio, sefialando los puntos criticos que exigen

mayor atencion técnica.

En definitiva, los datos recabados no solo diagnostican la situacion actual del
area, sino que aportan los criterios técnicos indispensables para fundamentar las

medidas de control y atenuacion acustica que desarrollan en la propuesta.

3.2.5. Fundamentacion de las preguntas de investigacion

La fundamentacion de las preguntas de investigacion se sustenta en los
resultados obtenidos mediante la aplicacion de las encuestas al personal del area de
generacion eléctrica y las mediciones de presion sonora realizadas durante el

desarrollo de la investigacion. La informacidon recopilada permitié analizar las
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condiciones acusticas existentes, identificar los principales aspectos asociados a la
problematica estudiada y generar evidencia técnica suficiente para responder las

interrogantes planteadas al inicio del estudio.

— ¢Qué tan efectiva es la propuesta para la disminucion del ruido generado por
el grupo electrogeno N° 5 del area de generacion eléctrica de Refineria La

Libertad?

La efectividad del disefio propuesto radica en el diagnostico integral previo,
donde se combind la subjetiva del personal con el levantamiento métrico de los niveles
de presion sonora en el generador. Este crece entre la experiencia del operario y los
datos técnico de campo permitio fijar los criterios de ingenieria necesarios para atenuar
las emisiones en la fuente. De este modo, la alternativa desarrollada responde de forma
directa a las falencias detectadas, garantizando una solucidn viable para optimizar las

condiciones acusticas en el area de trabajo.

— ¢(Los niveles de ruido registrados cumplen con los limites permisibles

establecidos por el TULSMA?

La presente interrogante se fundamenta en las mediciones de presion sonora

realizadas en los puntos estratégicos definidos dentro del 4rea de generacion eléctrica.

La caracterizacion acustica permitid cotejar las lecturas obtenidas a los limites
maximos permisibles el TULSMA (Ministerio del ambiente, 2017), verificando que
los niveles de presion sonora rebasan los umbrales fijados por la normativa ambiental
aplicable. A la par, las encuestas reflejaron el impacto directo de esta condicion sobre
los trabajadores, sumando el factor humano a las mediciones métricas de campo. La
convergencia de ambos hallazgos fundamenta con rigor técnico la urgencia de disefiar

e implementar soluciones enfocadas en la atenuacion.

— ¢Qué tan significativas son las alternativas técnicas de mitigacion de ruido que
pueden ser aplicadas para disminuir el ruido que ocasiona el grupo

electrégeno?

La importancia de las alternativas técnicas propuestas se sustenta en los
resultados obtenidos durante el proceso investigativo. En este diagndstico, las

preguntas P11, P12, P18 y P19 concentraron los hallazgos mas criticos del
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cuestionario, al agrupar un 89,2 % de respuestas negativas entre las opciones “En
desacuerdo” y “Totalmente en desacuerdo”. Este rechazo mayoritario puso de
manifiesto fallas puntuales en las condiciones acusticas del espacio de trabajo. En
consecuencia, las alternativas técnicas planteadas adquieren relevancia debido a que
se encuentran sustentadas en informacion objetiva y en las necesidades identificadas

durante el desarrollo de la investigacion.

— ¢(Como contribuira la propuesta de un sistema de control acustico a la

disminucion del impacto ambiental en el area de generacion eléctrica?

La contribucién de la propuesta se fundamenta en la necesidad de mejorar las
condiciones acusticas identificadas durante la investigacioén. La informacion obtenida
mediante las encuestas y las mediciones de presion sonora en campo dejo en evidencia
la importancia de frenar la dispersion del ruido, garantizando ademas el alineamiento
con las exigencias de la normativa ambiental. Bajo este escenario, la propuesta de
ingenieria busca disminuir las emisiones en el area mediante la integracion de sistemas
de control acusticos. Esta intervencion contribuird directamente a la mejora de las
condiciones fisicas del espacio laboral, mitigando las afectaciones operativas y

consolidando un entorno de trabajo adecuado para el personal.

3.3. Area de generadores

En el area de generacion eléctrica existen cinco grupos electrégenos instados,
los cuales presentan caracteristicas técnicas similares en la configuraciéon de motor de
combustion interna, diferencidndose principalmente por su potencia nominal,
velocidad de operacion y sistema de refrigeracion. Los equipos GE-01 RLL, GE-02
RLL, GSE-03 RLL y GE-04 RLL dentro de todo su sistema dispone cuatro
ventiladores, cada uno con una potencia 3 kW alcanzando una potencia instalada de
12 kW por cada grupo electrogeno. En contraste, el GE-05 RLL dispone de dos
ventiladores de 45 kW cada uno, con una potencia de 90 kW destinada al sistema de

enfriamiento.

La diferencia de potencia del sistema de ventilacion constituye el factor de
mayor influencia sobre la emision sonora del equipo. EI modelo GE-05 RLL cuenta
con una potencia instalada de ventilacion de 90 kW (referencial), cifra que supera 7.5

veces los 12 kW promedio de los demas grupos electrogenos. Por lo tanto, debido a
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esta asimetria en la potencia y el caudal, el GE-05 RLL se consolida como un punto

critico dentro del area de generacion eléctrica.

Tabla 13. Datos técnicos del GE-05 RLL.

DATOS TECNICOS GRUPO ELECTROGENO MTU x 2500

N° de equipo GE-05 RLL.
Marca MTU.
Modelo 16 V 400 DS 1955.

Potencia 1965 KW.
RPM 1500.
Ciclos 50 HZ.

Nota. Adaptado del manual de operacion y mantenimiento (Kohler SDMO, 2016).

La informacion técnica del equipo permite caracterizar las condiciones
operativas del GE-05 RLL, considerando parametros relevantes como potencia,

modelo, velocidad de operacion y frecuencia de funcionamiento.

Tabla 14. Sistemas de un grupo electrogeno.

SISTEMAS GRUPO ELECTROGENO

e Block de motor y e Tablero de control
accesorios

e  Lubricacion e Eléctrico de DC

e  Combustible e Radiador de diésel

e  Admision e  Tanque Diarios 500 Its

e Escape e Contenedor

e  Refrigeracion e Filtrado NFT de combustible

e ADEC e  Cuarto de control central de Generacion eléctrica

RLL
e Alternador principal AC 3 ;l;itgques de almacenamiento de combustible #17,
. ., e Tanques de almacenamiento de combustible #19,

e Interruptores baja tension 0

e  Transformadores e  Cuarto de Switchgears — Centra de distribucion.
elevadores (Celdas General Electric y Celdas SIEMENS)

e  Extractores de aire e Radiador-Enfriador- Aero enfriador

Nota. La Tabla 14 enlista los sistemas que compone un grupo electrogeno para su funcionamiento.
Adaptado del manual de operacion y mantenimiento (Kohler SDMO, 2016).

El grupo electrégeno esta compuesto por un sistema que permite su operacion
continua mostrado en la Tabla 14. Durante el funcionamiento del equipo, cada uno de
estos sistemas contribuye en distinta medida a la generacion del ruido, sin embargo,
las principales fuentes de emision sonora corresponden al motor, el sistema de escape
y el sistema de refrigeracion debido al elevado caudal de aire impulsado por los

ventiladores de enfriamiento
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3.4. Mediciones

Una vez identificadas las caracteristicas técnicas del GE- 05 y las principales
fuentes emisoras de emision acusticas, se procedié a realizar las mediciones de los
niveles de presion sonora, con el objetivo de identificar el comportamiento actstico
del equipo durante su operacion. Para ello, se establecieron diez puntos estratégicos
de medicion alrededor del grupo electrégeno definidos en conjunto con el tutor técnico
asignado, la seleccion de cada punto a criterios de distribucion espacial con el
proposito de caracterizar de manera adecuada la distribucion de los niveles de presion

sonora en el drea evaluada mostrado en la Figura 10.

Figura 10. Puntos de medicion GE-05 RLL.
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Nota. La figura muestras los puntos de mediciones alrededor del GE-05 RLL en el software ArcGIS.

Las mediciones se realizaron de acuerdo con los lineamientos establecidos en
el Texto unificado de Legislacion Secundario del Ministerio del Ambiente, Libro VI,
Anexo 5 (Registro Oficial Edicion Especial, 2017), correspondiente a la norma de
calidad ambiente para el ruido de fuentes fijas y fuentes moviles. Cada punto tiene una
distancia de 3 metros del equipo a una altura 1 metro desde la superficie, se efectuaron
cinco registros en condiciones normales de operacion del GE con una duraciéon de un

minuto cada una, en horario diurno y nocturno.

Posterior a la ejecucion de las mediciones en campo y obtenido los datos de

los niveles de presion sonora (L) en cada uno de los puntos de monitoreo se tabularon
los datos. Con el propoésito de determinar los descriptores actsticos representativos se

aplicaron las siguientes ecuaciones:
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Nivel sonoro continuo equivalente (L)

1O,
L, = 1010g10(zz 104
i=1

Nivel minimo (L,,,;,,)

Liyin = min(Lminlr Linin2, - Lminn)

Nivel maximo (L,,45)

Lmax = max(l'maxlr LmaxZ» ey Lmaxn)

Concluida la aplicacion de las formulas en diez puntos de monitoreo se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 15. Resultados punto de medicion 1.

HORARIO DIURNO HORARIO NOCTURNO

Punto 1 Leq Linin Linax Leq Linin Linax
1 86,8 84,1 89,7 85,7 84,4 88,1
86,1 84,6 89,0 86,4 83,9 88,9
86,5 84,2 89,5 85,8 84,5 88,3
86,2 84,7 89,1 86,2 84,0 88,6
86,4 844 89,2 85,9 84,2 88,6
86,4 84,1 89,7 86,0 83,9 88,9

Nih W

Nota. Se tomaron cinco muestras, los andlisis dieron como resultados en horario diurno 86,4 dB(A) y
86,0 dB(A) en horario nocturno.

Las mediciones del punto 1 reflejados en la Tabla 15, registran un nivel sonoro
continuo equivalente promedio de 86,4 % dB(A) en la jornada diurna y de 86,0 dB(A)
en la nocturna, con un margen de variacién de solo 0,4 dB(A), los picos maximos
detectados alcanzaron los 89,7 dB(A) de dia y 88,9 dB(A) de noche, reflejando las

oscilaciones propias de la dinamica mecénica de la méaquina.
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Tabla 16. Resultados de punto de medicion 2.

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO
Punto 2 Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax

1 85,7 8473 88,6 85,6 83,2 89,4
2 86,3 83,7 89,4 85,1 83,8 88,5
3 85,9 84,1 88,8 85,5 83,4 89,2
4
5

86,2 83,8 89,3 852 83,7 88,7
85,90 84,10 88,90 85,6 83,4 89,2
86,0 83,7 894 854 83,2 89,4

Nota. Se tomaron cinco muestras, los analisis dieron como resultados en horario diurno 86,0 dB(A) y
85,4 dB(A) en horario nocturno.

Respecto al punto de medicion 2 de la Tabla 16, el nivel sonoro continuo
equivalente registro 86,0 dB(A) de dia y 85,4 de noche, arrojando una variacion de 0,6
dB(A). Esta minima brecha confirma la estabilidad en el régimen de emision del
generador a lo largo de su operacion continua. Asimismo, las lecturas maximas tocaron
los 89,4 dB(A) en ambos turnos. Asi mismo, las lecturas ,maximas oscilan los 89,4

dB(A) en diurno y nocturno.

Tabla 17. Resultados punto de medicion 3.

HORARIO DIURNO HORARIO NOCTURNO
Punto 3 Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
1 91,9 89,7 92,2 90,3 89,3 90,7

2 91,3 90,2 91,5 90,8 88,8 91,2
3 91,8 899 92,1 90,4 89,1 90,9
4 91,4 90,3 91,7 90,6 88,9 91,1
5 91,6 899 92,0 90,4 88,9 91,1

91,6 89,7 92,2 90,5 88,8 91,2

Nota. Se tomaron cinco muestras, los analisis dieron como resultados en horario diurno 91,6 dB(A) y
90,5 dB(A) en horario nocturno.

El punto de medicion 3 presento los niveles de presion sonora mas elevados
registrados durante el monitoreo, alcanzando un Leq promedio de 91,6 dB(A) en
horario diurno y 90,5 dB(A) durante el horario nocturno. El comportamiento detectado
ubica a este sector como un nucleo critico de emision actstica en el grupo electrogeno,

atribuible a fuentes de alta presion sonora.
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Tabla 18. Resultados punto de medicion 4.

HORARIO HORARIO

DIURNO NOCTURNO
Punto 4 Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
1 89,2 886 903 89,2 86,6 87,4

2 89,7 831 909 88,6 87,1 86,9
3 894 885 904 89 86,8 87,2
4 89,6 832 90,7 8828 87,1 86,9
5 89,6 83,6 90,7 89 86,9 87,1

89,5 88,1 90,9 88,9 86,6 87,4

Nota. Se tomaron cinco muestras, los analisis dieron como resultados en horario diurno 89,5 dB(A) y
88,9 dB(A) en horario nocturno.

Los resultados correspondientes al punto de medicion 4 muestran un nivel
sonoro continuo equivalente promedio de 89,5 dB(A) durante el periodo diurno y 88,9
dB(A) en horario nocturno. Si bien estos valores son inferiores a los registrados en el
punto 3, continian evidenciando una elevada emision acustica, manteniéndose por

encima de los niveles permisibles establecidos para fuentes fijas.

Ademas, los valores maximos alcanzaron 90,9 dB(A) durante el dia y 87,4
dB(A) en horario nocturno. Esta diferencia refleja ligeras variaciones operativas
propias del funcionamiento del grupo electrogeno; sin embargo, la persistencia de
niveles elevados demuestra que la propagacion sonora contintia siendo significativa
en este sector. Por lo tanto, este punto también requiere la incorporacion de elementos
de control acustico que permitan reducir la transmision del ruido hacia las areas

circundantes.

Tabla 19. Resultados punto de medicion 5.

HORARIO DIURNO HORARIO NOCTURNO

Punto 5 Leq Linin Linax Leq Linin Linax
1 874 86,5 89,1 86,6 84,8 87,8
87,9 859 89,8 86,1 85,5 87,4
87,6 86,3 89,3 86,2 85,00 87,6
87,8 86 89,6 86,2 85,2 87,3
87,8 86,3 89,7 864 85,0 87,5
87,7 859 89,8 86,3 84,8 87,8

Nl Al W

Nota. Se tomaron cinco muestras, los analisis dieron como resultados en horario diurno 87,7 dB(A) y
86,3 dB(A) en horario nocturno.
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En el punto de medicion 5 se obtuvo un nivel equivalente promedio de 87,7
dB(A) durante el horario diurno y 86,3 dB(A) en horario nocturno. La diferencia
observada entre ambos periodos fue de 1,4 dB(A), constituyendo una de las
variaciones mas representativas registradas durante el monitoreo; no obstante, ambos
valores contintian reflejando una exposicion sonora elevada. Las lecturas maximas
registradas en la zona marcaron 89,9 dB(A) durante la jornada diurna y 87,8 dB(A)

durante el periodo nocturno.

Tabla 20. Resultados punto de medicion 6.
HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO
Punto 6 Leq Liin ~ Lmax Leq Linin Linax

84 823 857 827 82,1 84,7
834 82,8 851 832 81,6 85,3
83,9 824 856 829 82,0 84,8
83,5 82,7 852 83,1 81,7 85,2
83,7 82,8 854 83,1 82,1 85,0
83,7 82,3 857 83,0 81,6 85,3

Nota. Se tomaron cinco muestras, los andlisis dieron como resultados en horario diurno 83,7 dB(A) y
83,0 dB(A) en horario nocturno.

DN A W N -

Los resultados obtenidos en el punto de medicion 6 registraron un nivel sonoro
continuo equivalente promedio de 83,7 dB(A) en horario diurno y 83,0 dB(A) durante
el horario nocturno, constituyendo uno de los niveles de presion sonora mas bajos

obtenidos durante el monitoreo realizado alrededor del grupo electrogeno.

Asimismo, los valores méximos alcanzaron 85,7 dB(A) en horario diurno y
85,3 dB(A) durante el horario nocturno. La disminucién observada respecto a los
puntos analizados anteriormente puede atribuirse a la ubicacion del punto de medicion,
donde la propagacion directa del ruido presenta menor intensidad debido a la
geometria del equipo y a la direccion predominante de emision acustica. No obstante,
aunque los niveles registrados son inferiores a los de otros sectores, continian
representando una fuente importante de exposicion ocupacional, por lo que resulta
técnicamente conveniente incorporar medidas de control actstico para disminuir atn

mas la propagacion del ruido.
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Tabla 21. Resultados punto de medicion 7.

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Punto 7 Leq Lnin  Lmax Leq Lin  Lmax

1 832 823 84,7 829 819 2833
83,7 81,7 852 824 819 828
83,4 82,1 84,9 828 80,9 83,2
83,6 81,8 851 82,6 81,7 83,0
83,6 82,1 852 828 8l,1 83,2
83,5 81,7 852 82,7 80,9 833

OB A WN

Nota. Se tomaron cinco muestras, los analisis dieron como resultados en horario diurno 83,5 dB(A) y
82.7 dB(A) en horario nocturno.

Los resultados obtenidos en el punto de medicidn 7 registraron un nivel sonoro
continuo equivalente (Leq) promedio de 83,5 dB(A) en horario diurno y 82,7 dB(A)
en horario nocturno, constituyendo los valores mas bajos registrados durante el
monitoreo realizado alrededor del grupo electrogeno GE-05. La diferencia de 0,8
dB(A) entre ambos periodos evidencia un comportamiento acustico estable durante la

operacion del equipo.

Asimismo, los valores maximos alcanzaron 85,2 dB(A) en horario diurno y
83,3 dB(A) en horario nocturno. Aunque este punto presenta una menor exposicion
respecto a los demads sectores evaluados, los niveles contintian siendo representativos
dentro del ambiente industrial, por lo que la implementacion de medidas de
aislamiento acustico contribuiria a disminuir ain mas la propagacion del ruido y

mejorar las condiciones de trabajo del personal ubicado en esta zona.

Tabla 22. Resultados punto de medicion 8.

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Punto 8 Leq Linin  Lmax Leq Limin  Limnax

1 864 848 8389 862 83,7 83,6
86,9 842 894 857 842 881
86,6 84,6 89,1 86,1 839 88,5
86,8 843 893 859 84,1 883
86,8 84,6 893 86,1 84,1 885
86,7 84,2 89,4 86,0 83,7 88,6

N Al W

Nota. Se tomaron cinco muestras, los andlisis dieron como resultados en horario diurno 86,7 dB(A) y
86,0 dB(A) en horario nocturno.

43



En el punto de medicién 8 se obtuvo un nivel sonoro continuo equivalente
promedio de 86,7 dB(A) durante el horario diurno y 86,0 dB(A) en horario nocturno.
La diferencia registrada entre ambos periodos fue de 0,7 dB(A), lo que confirma
nuevamente la estabilidad del comportamiento acustico del grupo electrogeno durante

su funcionamiento normal.

Por otra parte, los valores maximos registrados alcanzaron 89,4 dB(A) en
horario diurno y 88,6 dB(A) durante el horario nocturno, evidenciando que este punto
permanece dentro de la zona de influencia directa del equipo. En consecuencia, la
magnitud de los niveles sonoros registrados justifica técnicamente la implementacion
de barreras acusticas orientadas a reducir la energia sonora transmitida hacia las areas

circundantes.

Tabla 23. Resultados punto de medicion 9.

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO
Punto 9 Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
89,5 88,5 91,3 88,8 88,3 89,5
89,1 89,0 90,7 89,2 87,9 90,0
89,4 88,6 91,2 88,9 88,2 89,6
89,2 889 90,8 89,1 88,0 89,9
89,2 89,0 91,0 89,0 88,1 89,9
89,3 88,5 91,3 89,0 87,9 90,0

DN B W N -

Nota. Se tomaron cinco muestras, los analisis dieron como resultados en horario diurno 89,3 dB(A) y
89,0 dB(A) en horario nocturno.

Los resultados correspondientes al punto de medicion 9 muestran un nivel
sonoro continuo equivalente promedio de 89,3 dB(A) en horario diurno y 89,0 dB(A)
durante el horario nocturno. La diferencia entre ambos periodos fue inicamente de 0,3
dB(A), indicando que las condiciones de emision acustica permanecen practicamente

constantes durante toda la jornada de operacion.

Las mediciones complementarias arrojaron picos de 91.3 dB(A) durante el
horario diurno y 90,0 dB(A) en el horario nocturno. Estas magnitudes sitian al sector
evaluado entre las areas de mayor impacto acustico, rozando los topes maximos

registrados en todo el diagnostico.
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Tabla 24. Resultados punto de medicion 10.

HORARIO HORARIO
DIURNO NOCTURNO

Punto 10 Leq Lmin Lmax Leq Lmin Lmax
1 92,1 898 922 90,7 90,2 91,5

2 91,6 90,3 92,8 91,1 89,7 92,0

3 92,0 89,9 92,1 90,8 90,1 91,6

4 91,7 90,2 929 91,0 89,9 91,9

5 92,1 90,3 92,6 909 90,1 92,0

91,9 89,8 929 90,9 89,7 920

Nota. Se tomaron cinco muestras, los analisis dieron como resultados en horario diurno 91,9 dB(A) y

90,9 dB(A) en horario nocturno.

El punto de medicion 10 presentd el mayor nivel de presion sonora registrado

durante toda la investigacion, alcanzando un nivel sonoro continuo equivalente (Leq)

promedio de 91,9 dB(A) en horario diurno y 90,9 dB(A) durante el horario nocturno.

A partir de estos datos, el sector queda catalogado como el ntcleo emisor

predominante del grupo electrogeno, superando los niveles registrados en el resto de

los monitoreos. La alta exposicion en el punto 10 demuestra picos de presion sonora

de 92,9 dB(A) de dia y 92,0 dB(A), reducir las medidas de propagacion del ruido

resulta beneficioso intervenir eficazmente este eje amortiguara la propagacion de las

ondas hacia el entorno de trabajo.
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Tabla 25. Resultados de mediciones.

Tipo Dista Altur

:E de ncia  adel
3 .
‘é Coordenadas HORARIO HORARIO z:nz gﬁ; :::t(:'
= DIURNO NOCTURNO g
° n uso (m) 1]
b de (suel
‘é suelo 0)(m)
A~ NE SE SO NO Leq Lmin Lmux Leq Lmin Lmux

1 26° 119° 211° 299° 86,4 84,1 89,7 86,0 83,9 88,9 Zona 3.0 1.0

indus

trial

2 45° 238° 221° 314° 86,0 83,7 89,4 85,4 83,2 89,4 Zona 3.0 1.0
indus
trial

3 30° 222° 305° 217° 91,6 89,7 92,2 90,5 88,8 91,2 Zona 3.0 1.0
indus
trial

4 31° 122° 215° 299° 89,5 88,1 90,9 88,9 86,6 87,4 Zona 3.0 1.0
indus
trial

5 31° 121° 214° 299° 87,7 85,9 89,8 86,3 84,8 87,8 Zona 3.0 1.0
indus
trial

6 31° 224° 211° 299° 83,7 82,3 85,7 83,0 81,6 85,3 Zona 3.0 1.0
indus
trial

7 25° 129° 210° 299° 83,5 81,7 85,2 82,7 80,9 83,3 Zona 3.0 1.0
indus
trial

8 37° 226° 214° 299° 86,7 84,2 89,4 86,0 83,7 88,6 Zona 3.0 1.0
indus
trial

9 37° 131° 217° 299° 89,3 88,5 91,3 89,0 87,9 90,0 Zona 3.0 1.0
indus
trial

10 35° 229° 217° 299° 91,9 89,8 92,9 90,9 89,7 92,0 Zona 3.0 1.0
indus
trial

Nota. Los niveles de presion sonora registrados evidencian la existencia elevadas emision actstica en
el area de generacion eléctrica. Estos resultados constituyen un criterio técnico para recomendar una
evaluacion de la explosion ocupacional de los trabajadores conforme a los procedimientos establecidos
en el Acuerdo Ministerial Nro. MDT-2024-196, Anexo 3. Norma Técnica en Seguridad e Higiene del
Trabajo, Art. 4. Ruido.

A partir del conjunto de medicines en los diez puntos de control, fue posible
caracterizar el comportamiento espacial correspondiente a los niveles de presion
sonora producidos por el grupo electrogeno en su configuracion de funcionamiento
habitual. Los Leq durante las horas diurnas fueron de 83,5 y 91,9 dB(A), mientras que
los niveles sonoros continuos equivalentes obtenidos durante el horario nocturno de
medicion estuvieron entre 82,7 y 90,8 dB(A), mostrando una ligera disminucién

durante la noche sin alternar el comportamiento acustico del equipo.
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Con base en el analisis de resultados, los puntos 3 y 10 registran decibeles de
91,6 y 91,9 durante el dia respectivamente. Por lo contrario, los puntos 6 y 7

presentaron los valores mas bajos observados, con un promedio inferior a 84 dB(A).

3.4.1. Mapa de ruido

Con el proposito de complementar el analisis de los resultados obtenidos
mediante las mediciones de presion sonora, se elaboraron mapas de distribucion
acustica utilizando el software ArcGIS. Estos mapas permiten representar
graficamente la propagacion del ruido alrededor del grupo electrogeno GE-05 e
identificar las zonas de mayor concentracion sonora, facilitando la interpretacion
espacial de los niveles registrados y proporcionando un soporte técnico para el disefio

de la propuesta de control actstico.

Figura 11. Mapa de distribucion horario diurno.
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Nota. Mapa elaborado mediante ArcGIS, muestra situacion inicial de los niveles de presion sonora del
GE-05 RLL, elaborado a partir de las mediciones en los puntos de monitoreo establecidos alrededor del
equipo en la figura 10 y en la tabla 25. Cada punto corresponde a un valor de nivel equivalente de
presion sonora (L.q) expresado en dB(A) en horario diurno siento el punto 10 més elevado con 91,9
dB(A).

En la Figura 11 se ilustra la distribucion de los resultados en un mapa donde se
muestra los datos del horario diurno. La representacion isométrica del cambo sonoro

evidencia una mayor intensidad en los puntos 3,4, 9 y 10, alcanzando picos de L., de

91.6 dB(A) y 91,9 dB(A) respectivamente. Esta concentracion de energia sonora
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responde directamente a la disposicion mecanica del grupo electrégeno, pues en dicho
perimetro convergen el bloque de motores y de los sistemas de ventilacion propios del

funcionamiento del equipo.

En contraste, los sectores 6 y 7 registran decibeles por debajo de 84, lo cual
indica una propagacion no uniforme influenciada por el disefio del equipo. La
gradiente observada valida el comportamiento direccional del ruido en funcién de la
arquitectura del generador, aportando un criterio geométrico para el trazado y
dimensionamiento de las barreras acusticas.

Figura 12. Mapa de distribucion horario nocturno.
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Nota. Mapa elaborado mediante ArcGIS, muestra situacion inicial de los niveles de presion sonora del
GE-05 RLL, elaborado a partir de las mediciones en los puntos de monitoreo. Cada punto corresponde
a un valor de nivel equivalente de presion sonora (L), expresado en dB(A) en horario diurno siendo
el punto 10 mas elevado con 90,9 dB(A).

La Figura 12 ilustra la distribucion espacial de los niveles de presion sonora
registrados durante el horario nocturno, evidenciando un comportamiento acustico
similar al observado en el periodo diurno. En este turno, la carga sonora predominante
vuelve a focalizarse sobre los puntos 3 y 10 registrando 90,5 Y 90,9 dB(A), lo que
confirma la permanente mision de los componentes mecanicos del equipo, por su
parte, los puntos 6 y 7 registran los niveles mas bajo descendiendo del umbral de los
83 dB (A). Esta marginal reduccion global durante la noche responde principalmente
a la disminucion de flujo vehicular periférico de las actividades operativas.

Comportamiento concurrente con lo expuesto por Texto Unificado de Legislacion
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Secundaria del Ministerio del Ambiente, (2017), donde reconoce formalmente que el

ruido de fondo ambiental experimenta variaciones segin la intensidad de las

dindmicas urbanas y de transporte en dichos horarios.

En consecuencia, la implementacion de barreras acusticas alrededor del equipo

se presenta como una alternativa técnicamente viable para reducir la propagacion del

ruido hacia las areas de circulacion y permanencia del personal.

Tabla 26. Resultados del cumplimiento normativo.

Horario Nivel Cumplimiento Horario Nivel Cumplimiento
< £ diurno maximo de Normativo nocturno  maximo de Normativo
g g rui.df) rui.df)

E g permisible permisible
Leq(dBA) L,,(dBA) L,,(dBA)  L,,(dBA)
1 86,4 70,0 No cumple 86,0 65,0 No cumple
2 86,0 70,0 No cumple 85,4 65,0 No cumple
3 91,6 70,0 No cumple 90,5 65,0 No cumple
4 89,5 70,0 No cumple 88,9 65,0 No cumple
5 87,7 70,0 No cumple 86,3 65,0 No cumple
6 83,7 70,0 No cumple 83,0 65,0 No cumple
7 83,5 70,0 No cumple 82,7 65,0 No cumple
8 86,7 70,0 No cumple 86,0 65,0 No cumple
9 89,3 70,0 No cumple 89,0 65,0 No cumple
10 91,9 70,0 No cumple 90,9 65,0 No cumple

Nota. Datos recopilados muestran el indicador L., supera el marco regulatorio aplicable en todos

los puntos de medicién analizados.

Los resultados obtenidos en la Tabla 26 evidencian y comprar que en la

totalidad de los puntos evaluados presentan valores superiores a los limites permisibles

establecidos en la normativa ambiental, los cuales representan una condiciéon que

requiere medidas de control acustico.

3.4.2. Propuesta

A partir de los resultados de los niveles de presion sonora de la situacion

actual y la demostracion en mapas de ruido, se plantea el disefio de barreras acusticas.

Estas defensas estructurales emplearan paneles tipo sandwich compuestos por dos

laminas de acero galvanizado y un nucleo absorbente de lana de roca.
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El objetivo es disminuir el impacto acustico que general el GE-05 mediante
el confinamiento de la energia sonora sin interferir en los mantenimientos y en la

operacion normal del equipo establecidos por el fabricante.

Figura 13. Paneles tipo sandwich.

/’ Lanaderoca/e=150 mm/d =100 kg/m?

Placas  perforadas con  doble

revestimiento de acero galvanizado
(0.5-1,0mm)

~081—

Nota. La Figura 13 muestra un panel tipo sandwich compuesto por una chapa exterior perforada de
acero galvanizado con un espesor entre 0,5 y 1,0 mm y un ntcleo absorbente de lana de roca de 150
mm y una chapa posterior de acero galvanizado.

La configuracion del panel tipo sandwich mostrado en la Figura 13
representa una alternativa de control acustico basada en la combinacion de materiales

con diferentes funciones dentro del sistema.

La chapa metélica exterior proporciona resistencia mecanica, mientras que la
lana de roca actlia como el material absorbente debido a su estructura fibrosa,

permitiendo dispersar parte de la energia acustica generada por el equipo.

3.4.2.1. Fundamentacion técnica

La propuesta de control de ruido se fundamenta en la aplicacion de los
principios de aislamiento y absorcion acustica. Analizando los fendmenos de
propagacion sonora, cuando una onda acustica incide sobre una superficie, su energia
se distribuye en tres componentes: una parte se refleja hacia el medio origen, otra es
absorbida por el material y la restante se transmite al lado opuesto de la estructura, de
esta manera los tres fenomenos dependen de las propiedades fisicas del material como
su densidad, porosidad, espesor y resistencia al flujo del aire como se muestra en la

Figura 14.
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Los materiales porosos presentan un elevado potencial de absorcion acustica,
esto se debe a la disipacion de energia ocasionada por la ficcion del aire al atravesar
su estructura fibrosa (ISO 10534-2, 2023). Para demostrar el comportamiento del
ruido al interactuar con la barrera se toma en cuenta que el porcentaje de sonido
incidente que se refleja se absorbe o se transmite este sujeto a las propiedades de los
paneles y la frecuencia de la onda sonora. A partir de estos principios fisicos se definen

tres pardmetros:

e Coeficiente de absorcion («): representa la fraccion de la energia incidente que
es disipada por el material.

e Coeficiente de reflexion (p): representa el porcentaje del sonido incidente que
rebota y es devuelto al medio original.

e Coeficiente de transmision (7): representa la porcion de la energia aclstica que

logra atravesar el elemento hacia el otro lado.

Figura 14. Comparacion de onda sonora.

Onda incidente Onda incidente

Onda reflejada/ >> /
Onda reflejada

Onda transmitida

)

Onda transmitida

Nota. Comparacion el comportamiento de la onda sonora al incidir sobre un papel convencional y un
panel con placa perforada. Adoptado de aislamiento actstico con paneles sandwich por Equipo Ironlux,
2024, https://www.ironlux.com/blog/aislamiento-acustico-con-paneles-sandwich/.

La Figura 14 ilustra el analisis del comportamiento de la onda sonora cuando
incide en un panel convencional y un panel con placa perforada. En el primer caso, la
reflexion de la energia sonora es mayor y la absorcion resulta limitada. En el segundo
se aprecia que las perforaciones facilitan el ingreso de la onda al material absorbente
logrando mayor disipacion de energia dentro del nucleo de lana de roca. La lana de

roca fue seleccionada debido a que presenta un conjunto de propiedades que la hacen
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especialmente adecuada para el control del ruido generado por grupos electrogenos de
alta potencia. Se evaluaron diferentes materiales utilizados en aplicaciones

industriales, entre ellos la fibra de vidrio, la espuma de poliuretano.

La fibra de vidrio presenta un comportamiento con los niveles de presion
sonora superior debido a su estructura fibrosa alcanzando coeficientes de absorcion
aw entre 0,85 y 1,00 con espesores especificos. El material destaca por su caracter no
combustible y una resistencia térmica muy superior a la de los polimeros expandidos,
radica en su densidad comercial en un rango de 16 a 64 kg / m3 no obstante, resulta
insuficiente en comparacion con la lana de roca que oscila una densidad de entre 80 a

150 kg / m3 (Hongisto et al., 2022).

La espuma de poliuretano es un material compuesto por una estructura celular
abierta ampliamente usado para el acondicionamiento acustico de estudios de
grabaciones, auditores y lugares completamente cerrados. Su coeficiente de absorcion
sonora puede alcanzar valores entre 0.60 y 0.80 dependiendo del espesor y de la
frecuencia de evaluacion. Sin embargo, diversos estudios indica que su desempeio
disminuye en frecuencia de 125 a 500 Hz, rangos muy bajos donde se concentra una
parte importante de la energia acustica que produce los motores de gran potencia.
Ademads, su resistencia es limitada a temperaturas elevadas al ser un material
combustible, lo que restringe su uso en instalaciones industriales donde existe fuentes

permanentes de calor (Singh, 2023).

La lana de roca fue seleccionada por su composicion de densidad de 80 a 150
kg / m3 con una estructura porosa de 100 kg / m3 que favorece a la disipacion de
los niveles de presion sonora. Investigaciones reportan coeficientes de absorcion
sonora aw 0.95 a 1.00 clasificAndose como un material de clase A conforme al norma

EN IS0 11654 (ver Anexo 19).

Los valores de espesor del nucleo de lana de roca del panel sandwich se rigen
bajo criterios de calidad, tolerancias geométricas y de fabricacion de la norma SIST-

EN-14509, 2006 para paneles sandwich auto portables.
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Tabla 27. Caracteristicas acusticas de paneles sandwich.

Espesor (mm) Indice de reduccién sonora R (dB)

50 27
80 28
100 30
120 33
150 35

Nota. Datos tomados de norma ISO 10140, 2021 y evaluados con las directrices de la norma ISO 717-
1, 2020.

Los pardmetros de aislamiento e indice de reduccion sonora presentados en la
Tabla 27 para los espesores nominales de 50 mm a 150 mm corresponden a
especificaciones técnicas certificadas por fabricantes, cuyos valores han sido
dictaminados bajo ensayos de laboratorio en cumplimiento con las directrices de la

norma [SO 10140, 2021 y evaluados con las directrices de la norma ISO 717-1, 2020.

Asi mismo, este material posee capacidades de absorcion de energia acustica.
Se estimd el comportamiento del material absorbente lana de roca siendo al ser el
nticleo del panel sandwich con una densidad de 100 Kg / m3 y espesor de 150 mm.
Estos resultados son una aproximacion del desempeno acustico esperado del sistema

propuesto.

Tabla 28. Pérdida de transmision.

Frecuencia (Hz) Pérdida de transmision (dB)

63 9,7
125 19,5
250 24,0
500 24,2

1000 25,4
2000 42,0
4000 48,1
8000 54,1

Nota. Elaboracion a partir de los resultados obtenido mediante la herramienta Acoustic Calculator de
Reuven Engineering Tools. El célculo de disminucion de ruido ponderado (Rw) sigue el procedimiento
de la norma ISO 717-1, 2020.

Los valores de perdida de transmision obtenidos en la Tabla 28 permiten
evaluar la capacidad del sistema acustico propuesto para limitar la propagacion de
ruido. El comportamiento del panel asociado principalmente el efecto combinado de
la masa de las placas perforadas y la capacidad de absorciéon del nucleo de lana de

roca, lo que facilita la disminucion de la energia sonora transmitida hacia el exterior.
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Figura 15. Grdfico de perdida de transmision.
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Nota. Representacion grafica de los resultados obtenidos en la Tabla 28.

En la figura, se analiza el comportamiento de la pérdida de transmision, a lo

largo del espectro de frecuencia evidenciando un perfil ascendente continuo. Esta

respuesta acustica demuestra que la capacidad de aislamiento del pan de sandwich con

nucleo de la nave roca se optimiza progresivamente hacia los tonos agudos, logrando

sus maximos coeficientes de atenuacion en las bandas superior a los a los 2000 Hz. La

coincidencia entre este desempefio espectral y la banda donde grupo el hidrégeno

concentra su mayor densidad de energia sonora valida la seleccion del material, en

consecuencia, el comportamiento del cerramiento con firma su idoneidad técnica

como una solucion efectiva para la atenuacion del ruido en instalaciones industriales.

Tabla 29. Resultados de coeficiente de absorcion.

Frecuencia (Hz) Coeficiente de absorcion (%)

63 10,1
125 11,2
250 13,5
500 18,0
1000 27,0

2000 36,0
4000 36,0
8000 36,0

Nota. Elaboracion a partir de los resultados obtenido mediante la herramienta Acoustic Calculator de
Reuven Engineering Tools. El calculo de disminucion de ruido ponderado (Rw) sigue el procedimiento

de la norma ISO 717-1, 2020.
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De acuerdo con los datos tabulados en la Tabla 19 el coeficiente de absorcion
(@) acustica existe un comportamiento ascendente en funcion directa del incremento
frecuencia. En el régimen de baja frecuencias, el material ofrece una respuesta
modesta disipando tinicamente entre el 10,1 % y el 13,5 % de la energia incidente, sin
embargo, al rebasar el umbral de los 2000 Hz, la absorcion repunta hasta situarse en
un 36,6 %, conservando una asintota estable que se prolonga 8000 Hz. Esa respuesta
es tipica de los medios porosos y fibrosos empleados en el acondicionamiento
ambiental, donde la anticipacion del aire en la red micros estructural interna,

transforma la onda sonora, incidente de energia térmica.

En consecuencia, el nucleo de lana de roca incorporado en el panel sandwich
contribuye significativamente a disminuir la reflexion del sonido y mejorar el

desempetio global del sistema de control actistico propuesto.

Figura 16. Grdfico de coeficiente de absorcion.
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Nota. Demostracion grafica de los datos de coeficiente de adsorcion.

El coeficiente de absorcion en la Figura 16 demuestra una tendencia creciente
con el incremento de la frecuencia. En bajas frecuencias los valores son reducidos con
10,1 % a 11,2 % en una frecuencia de 125 Hz, mientras que a partir de 2000 Hz el

coeficiente incrementa alcanzando un valor de 36,0 %.

Como elemento principal de la barrera acustica se propone la utilizacion de un
panel sandwich actstico conformado por revestimiento metalico perforado y un
nucleo de lana de roca como el material absolvente. Las barreras estaran situadas a
dos metros de distancia del equipo segun la especificacion técnicas del equipo (Kohler
SDMO, 2016) (ver Anexo 17), tensores rectos agarrados a la cabina y una altura de

seis metros desde la superficie.

55



Las alternativas relacionadas con la intervencion directa de los componentes y
sistemas propios del grupo electrégeno no se contemplan dentro de la propuesta,
debido a que su modificacién podria afectar las condiciones de funcionamiento
establecidas por el fabricante. La intervencion de estos elementos podria alterar
aspectos relacionados con la operacion, refrigeracion y evacuacion de gases del
equipo, comprometiendo potencialmente su desempefo y seguridad. Por esta razon,
la propuesta se orienta exclusivamente a la implementacion de paneles acusticos
perimetrales con material absorbente de lana de roca, como medida de control del
ruido, manteniendo la configuracion original del equipo y respetando la distancia

minima de 2,00 m establecida en el manual del fabricante.
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Figura 17. Demostracion de paneles en GE-05.
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Nota. Disefio de la propuesta de control actistico desarrollado en AutoCAD para el GE-05, mediante la incorporacion de los paneles saindwich estratégicamente alrededor del
equipo.
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La Figura 17 presenta el disefio tridimensional de la propuesta de control
acustico desarrollada para el grupo electrogeno GE-05 mediante el software
AutoCAD. La configuracion planteada incorpora paneles sandwich con doble
revestimiento de acero galvanizado y nucleo de lana de roca de 150 mm de espesor,
distribuidos estratégicamente alrededor del equipo con el propdsito de interceptar las
principales trayectorias de propagacion del ruido sin afectar la operacion ni las

actividades de mantenimiento.

La geometria de la propuesta se adapt6 a la dinamica operativa real del grupo
electrogeno, reservando los pasillos de circulacion necesario, los accesos para
mantenimiento mecanico y los pasos de flujo de aire requeridos para no comprometer
el balance térmico del sistema de refrigeracion. La orientacion espacial de los
apalancamientos corresponde directamente a las curvas de hizo nivel del diagndstico
de campo interceptando de forma prioritaria en los vectores de maxima emision desde
la perspectiva de la ingenieria de materiales al cerramiento combina propiedades de
absorcion y aislamiento mediante paneles eran roca y presenta un coeficiente de
absorcion ponderado (a,,)de 0,85 a 1,00 y un indice global de reduccion acustica
(R,,) entre 30 y 35 dB, esa combinacion cinematica y acustica valida la viabilidad del
disefio, asegurando una atenuacion efectiva de la potencia sonora, sin interferir con la

maniobra, ni la seguridad del drea de generacion eléctrica.

3.4.2.2. Analisis del desempefio acustico esperado de la propuesta

Con base en el diagnostico acustico realizado alrededor del grupo electrogeno
GE-05 y en las propiedades de aislamiento actstico del sistema propuesto, se efectu6
una evaluacion técnica del comportamiento esperado de las barreras acusticas. Debido
a que la presente investigacion corresponde a un disefio no experimental, la propuesta
no fue implementada fisicamente durante el desarrollo del estudio, razén por la cual
no fue posible realizar mediciones posteriores para determinar experimentalmente la

disminucién de los niveles de presion sonora.

La evaluacion teodrica se realizd6 empleando el célculo de la pérdida de
insercion de barreras acusticas mediante el método propuesto por Bies, D. A., &
Hansen, C. H., (2009), basado en el nimero de Fresnel y el modelo de Maekawa. Por

ello, se consideraron las propiedades acusticas del panel tipo sindwich de 150 mm de
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espesor, compuesto por un nicleo de lana de roca de densidad de 100 kg/m3, con un
indice de reduccion sonora (Rw) de 35 dB y un coeficiente de absorcion sonora de

0.95 a la frecuencia de 2000 Hz.

Se usaron dimensiones especificas del sistema de barreras propuestas con un

disefio alrededor del grupo electrogeno mostrado en la Figura 18.

Figura 18. Dimensiones de barreras acusticas.
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Nota. Las dimensiones son aproximadas en base a las medidas reales del equipo segtn el fabricante.

La Figura 18 muestra las referencias dimensionales de la distribucion de las
barreras acusticas propuestas. El disefio contempla un recinto de 16,55 m de longitud
en sus lados longitudinales y 5,48 m de ancho en sus costados transversales. Asi
mismo, una altura de 6,00 m sin cubierta superior y una distancia de 2,00 m respecto

al perimetro del equipo de acuerdo a lo establecido por el manual del equipo (Anexo

18).

3.4.2.2.1. Calculo de atenuacion de las barreras acusticas

Longitud de onda:
1=% (1)
f
343 %
=S —0171
A= 2000Hz =~ ¥1715m

Distancia entre la fuente sonora y el borde superior de la barrera:

A=.(2m)?2+ (6m—3m)?2 (2)
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A=vV4+9
A=361lm

Distancia entre el borde superior de la barrera y el receptor:

B =/ (1m)2 + (6m — 1.5m)? 3)
B =+1+20.25
A=4.61m

Distancia directa entre la fuente sonora y el receptor:

d=+(Bm)?+ (3m — 1.5m)? (4)
B =+9+225
A=335m
Diferencia de trayectorias:
d=A+B—-d (5
6§ =361m+461lm—-335m
6§ =487m

Numero de Fresnel:

N=— (6

_ 2(4,87m)
"~ 0,1715m

_9.74 _ 5679
5679 T

Perdida por insercion:
IL=10Log(3 +20N) (7)
IL =10 Log[3 + 20(56.79)]

IL = 10 Log(1138.80)
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IL =30.56 dB

Una vez obtenido los pardmetros constantes, se utilizan en la evaluacion de
todos los puntos de medicion correspondiente al horario diurno, ya que las
caracteristicas geométricas de las barreras acusticas, la posicion del equipo y la
frecuencia de andlisis permanecen invariables. En consecuencia, Unicamente se
reemplaza el nivel de presion sonora inicial de los 10 puntos de medicion actuales para
estimular aproximada del nivel de presion sonora luego de la implementacion de la

propuesta.
Horario diurno
Punto 1:
Nivel de presion sonora después de la barrera.
Lpe =Lp—1IL (8)
Lp, = 86.40 dB — 30.56 dB
Lp, = 55.84 dB
Punto 2:
Lpe =Lp—1IL (8)
Lp. = 86.00dB — 30.56 dB

Lp, = 55.44 dB

Punto 3:
Lpe =Lp —IL (8)
Lp. =91.60dB — 30.56 dB
Lp, = 61.04dB
Punto 4:
Lpe =Lp—IL (8)

Lp, = 89.50 dB — 30.56 dB
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Lp. = 58.94 dB
Punto 5:
Lpe =Lp—IL (8)
Lp, =87.70dB — 30.56 dB
Lp, =57.14dB
Punto 6:
Lpe =Lp—1IL (8)
Lp, =83.70dB — 30.56 dB
Lp, =53.14dB
Punto 7:
Lpe =Lp—1IL (8)
Lp. = 83.50dB — 30.56 dB
Lp, =52.94dB
Punto 8:
Lpe =Lp—1IL (8)
Lp, =86.70dB — 30.56 dB
Lp, = 55.14 dB
Punto 9:
Lpe =Lp—1IL (8)
Lp. =89.30dB — 30.56 dB
Lp. = 58.74dB
Punto 10:
Lpe =Lp—IL (8)

Lpe = 91.90 dB — 30.56 dB
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Lp, = 61.34dB

Horario nocturno

Punto 1:
Lpe =Lp—IL (8)
Lp. = 86.00dB — 30.56 dB
Lpe. = 55.44 dB
Punto 2:
Lpe =Lp—1IL (8)
Lp, =85.40dB — 30.56 dB
Lp, =54.84dB
Punto 3:
Lpe =Lp—IL (8)
Lp, =90.50dB —30.56 dB
Lp. =59.94 dB
Punto 4:
Lpe =Lp—IL (8)
Lp. = 88.90dB — 30.56 dB
Lp. = 58.34dB
Punto 5:
Lpe =Lp—1IL (8)
Lp, =86.30dB —30.56 dB
Lp, =55.74dB
Punto 6:

Lpe = LP - IL (8)
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Lp, = 83.00 dB — 30.56 dB

Lp, =52.44 dB
Punto 7:
Lpe = Lp — IL (8)
Lp, =82.70dB — 30.56 dB
Lp, =52.14dB
Punto 8:
Lp, =Lp—1IL (8)
Lp. = 86.00dB — 30.56 dB
Lpe. = 55.44 dB
Punto 9:
Lpe =Lp—IL (8)
Lp, =89.00dB —30.56 dB
Lp, = 58.44 dB
Punto 10:

Lpe = LP - IL (8)
Lp, = 90.90 dB — 30.56 dB
Lp, = 60.34 dB

A partir de la aplicacion del método de calculo descrito anteriormente, se
estimo el nivel de presion sonora esperado para cada punto de medicion en horario
diurno y nocturno, considerando una perdida por insercion constante de 30.56 dB,

determinada mediante el modelo de barreras acusticas.

Tabla 30. Nivel de presion sonora esperado.
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Punto de Horario Nivel esperado Horario Nivel esperado

medicion diurno Ly (dB) Lp. (dB) nocturno Lp Lp, (dB)
(dB)
Punto 1 86.4 55.84 86.0 55.44
Punto 2 86.0 55.44 85.4 54.84
Punto 3 91.6 61.04 90.5 59.94
Punto 4 89.5 58.94 88.9 58.34
Punto 5 87.7 57.14 86.3 55.74
Punto 6 83.7 53.14 83.0 52.44
Punto 7 83.5 52.94 82.7 52.14
Punto 8 86.7 56.14 86.0 55.44
Punto 9 89.3 58.74 89.0 58.44
Punto 10 91.9 61.34 90.9 60.34

Nota. Los niveles de presion sonora esperados fueron estimados mediante el modelo de Maekawa,
descrito por Bies & Hansen, (2009) para barreas actsticas abiertas. Los resultados son aproximando y
se determinaron considerando las caracteristicas geométricas y las propiedades del sistema propuesto,

con una perdida por insercién estimada de 30.56 dB.

Los resultados de la Tabla 30 evidencia que la implementacion de las barreras
acustica permite reducir significativamente los niveles de presion sonora que genera
el equipo. En horario diurno, los niveles estimados se encuentran en 52.94 dB y 61.34
dB, mientras que en el horario nocturno varian entre 52.14 dB y 60.34 dB, en las cuales
se evidencia la validacion que existe una pérdida de insercion de 30.56dB por cada
punto de medicion de acuerdo al método propuesto por Bies, D. A., & Hansen, C. H.,

(2009), basado en el nimero de Fresnel y el modelo de Maekawa.

3.4.2.3. Plan de socializacion para la prevencion de la exposicion ocupacional al

ruido

La implementacion de barreras acusticas constituye la principal medida de
ingenieria propuesta para disminuir la propagacion del ruido generado por el grupo

electrogeno GE-05.
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Las barreras fisicas de una acompanarse de acciones orientadas al personal
para asegurar la gestion de riesgo acustico en planta. En el area de generacion eléctrica
de Refineria La Libertad hace efecto una socializacion con los operadores sobre
contaminacion auditiva, medidas preventivas y los de proteccion personal. La
actividad buscé informar sobre el riesgo de las exposiciones continuas durante la

marcha del grupo electrogeno.

Figura 19. Programa de socializacion sobre medidas de prevencion del ruido.

PLAN DE SOCIALIZACION PARA LAS MEDIDAS DE PREVENCION DEL RUIDO EN EL AMBITO

LABORAL
Refineria La . S
Empresa Libertad Cadigo Versién Fecha
Obietivo Fortalecer las competencias del personal para prevenir la exposicién ocupacional al ruido mediante
I capacitacién y buenas practicas.
Alcance Personal del area de Generacion Eléctrica.
Elaborado por  Tesista Revisado por Tutor

Aprobado por  Jefe de Seguridad Industrial

CRONOGRAMA DE SOCIALIZACION

Tema Contenido Dirigido a Responsable Duracién Frecuencia Recursos Evidencia
Conceptos, Registro de
Contaminacién | normativa y Seguridad . . Exposicién | asistencia
acustica efectos en la Operadores Industrial 15 min Ejecutado oral Registro
salud fotografico
Uso, Exposicion | Registro de
Protectores mantenimien Seguridad : oral asistencia
auditivos toy Operadores Industrial 15 min Ejecutado
reemplazo
Prevencion del Buenas Seguridad EXPUSlfiﬁn fRegist{;n
e ; . i H ora otogrifico
uido p{act_lcas_ y Operadores Industrial 10 min Ejecutado
seflalizacion

Nota. Elaboracion propia, con base en la propuesta técnica para la disminucion del ruido en el grupo
electrogeno N.° 5 de la Refineria La Libertad.

El programa de socializacion de la Figura 19 constituye una medida
administrativa que complementa las acciones de ingenieria propuestas para el control
del ruido generado por el grupo electrogeno GE-05. Su implementacién permite
fortalecer los conocimientos del personal respecto a los riesgos derivados de la
exposicion ocupacional al ruido, promoviendo el uso adecuado de los equipos de
proteccion auditiva y la aplicacion de buenas practicas durante la operacion y

mantenimiento del equipo.

La socializacion técnica, reforzar cumplimiento de las normas de seguridad y
salud de los trabajadores (Decreto Ejecutivo No 255, 2024), concientizando a los
operadores sobre el impacto de la exposicion prolongada al ruido y la necesidad de

dar cumplimiento con los niveles de presion. Sonora la combinacion de esta actividad
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informativa con la propuesta de implementacion de las barreras, consolida una

estrategia practica a la viabilidad.

3.5. Costo de implementacion
Con el proposito de evaluar la viabilidad econémica de la propuesta de
control acustico para el grupo electrogeno GE-05, se realiz6 una estimacion
referencial de los costos asociados a la implementacion de las barreras acusticas
disefiadas para el area de Generacion Eléctrica de la Refineria La Libertad. Para
ello, se consideraron las dimensiones del equipo y el area de cobertura requerida,
definiendo una superficie aproximada de instalacion acorde con las

caracteristicas operativas del sistema, tal como se muestra en la Figura 18.

La estimacion econdmica contempla el suministro de paneles sindwich
acusticos con doble revestimiento de acero galvanizado y nucleo de lana de roca
de 150 mm de espesor, asi como los costos relacionados con la instalacion,

logistica y actividades complementarias necesarias para su implementacion.

Los valores presentados corresponden a un presupuesto referencial
elaborado a partir de precios de mercado para materiales con especificaciones
técnicas equivalentes a las definidas en la propuesta, por lo que tienen como
finalidad valorar la factibilidad financiera de la solucion planteada y no
representar una cotizacion oficial de un proveedor especifico. En este contexto,
el analisis de costos permite determinar la inversion aproximada requerida para
la implementacién de las barreras acusticas y constituye un elemento de apoyo
para la toma de decisiones respecto a la ejecucion futura de la propuesta técnica

de mitigacion del ruido.
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Tabla 31. Costo de implementacion de la propuesta

Item Descripcion Cantidad Unidad C.O stq Costo total
unitario
Paneles sandwich
acusticos (Modulos de
244mx0,6l mx8
mm)
- Placas perforadas con
doble revestimiento de
1 acero galvanizado (0,5- 302 m? $ 150,00 $45.300,00
1,0mm)
- Lana de roca
inorgénica no
combustible de 100
kg/m? de densidad y 150
mm de espesor
., , L. $
2 Instalacion y logistica 1 Global 1.500,00 $ 1.500,00
Subtotal $ 46.800,00
10% de improviso $ 4.680,00
15% de reajuste $ 7.020,00
Total $ 58.500,00

La tabla 31 evidencia que la mayor inversion corresponde al suministro de los
paneles sandwich acusticos, los cuales representan aproximadamente el 96,8 % del
costo total de implementacion. Este comportamiento es consistente con la naturaleza
de la propuesta, debido a que el material absorbente constituye el elemento principal

encargado de disminuir la propagacion del ruido generado por el grupo electrogeno.

Por otra parte, los costos asociados a la instalacion, transporte y logistica
representan una proporcion reducida del presupuesto total, equivalente al 3,2 %,
permitiendo que la propuesta mantenga una adecuada relacion entre desempefio

técnico e inversion requerida.

En consecuencia, el costo estimado de USD 58.500,00 constituye una
referencia econdomica que respalda la factibilidad de implementar las barreras
acusticas en el area de Generacion Eléctrica, quedando sujeto a variaciones derivadas
de las condiciones del mercado, la disponibilidad de materiales y las especificaciones

finales de construccion.
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Tabla 32. Distribucion porcentual del costo de implementacion.

Item Descripcion Valor (USD) Participacion (%)
1 Materiales $45.300,00 96,79%
2 Instalacion y logistica $ 1.500,00 3,21%
3 Total 100%

La tabla 32 permite identificar que la inversion se concentra principalmente en
los materiales acusticos, mientras que los costos de instalacion representan una
fraccion menor del total. Esta distribucion demuestra que el desempeno de la propuesta
depende principalmente de la calidad del material seleccionado, razén por la cual se

priorizé un panel con propiedades certificadas de absorcion y aislamiento acustico.

Tabla 33. Cdlculo del flujo de fondo

Calculo del flujo de fondo

Afos 0 1 2 3 4 5
Flujo §8_ 500,0 $ $2.200,00 $2.200,00 $2.200,00 $ 2.200,00
fondo 0 T 2.200,00 B B B B
Saldo $ -3

actual del  58.500.0 27.727.2 ?25.206,6 222.915,1 ?20.831,9 318.938,1
10 % 0 7

acﬁil:li;l)ad 28 500 0_ $ -3 - $17.3489  $38.180,9 $57.119,0

o 0 T 30772,73 5.566,12 9 0 0

La tabla 33 permite identificar el calculo del flujo de fondo proyectado a 5 afios
en donde se desglosa el comportamiento financiero de la propuesta técnica de barreras
acusticas donde se considera una inversion inicial de $ 58.500,00 y una tasa del 10%
en las cuales se evidencia que existe un tiempo de recuperacion de capital en el tercer

ano.

TASA =10 %

VNA = VNA (flujo de caja + desembolso inicial).
VNA=§ 115.619,00

VAN = Beneficio neto actualizado — Inversion inicial.
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VAN = § 57.119,00

TIR = Diferencia de valor inicial (Costo) y el valor final (Retorno de la
inversion) de la operacion, dividido entre el valor inicial multiplicando el
resultado para 100.

TIR = 43,60 %

PR = Relacion entre la inversion inicial y el flujo de efectivo por periodo.

PR =2 afios, 2 meses y 27 dias.

El analisis de factibilidad para la propuesta técnica de barreras acusticas
mediante el analisis econdmico arroja los siguientes resultados con un VAN de $
57.119,00 y un TIR de 43,60 % en la cual supera la tasa de descuento referencial
garantizando una elevada rentabilidad, el periodo de recuperacion es de 2 afos, 2
meses y 27 dias en las cuales se proyectan en la tabla 33 donde se evidencia una
proyeccion de recuperacion entre el afio 2 y 3. En conclusion la implementacion de
barreras acusticas con panel tipo sandwich resulta financieramente viables y factibles,
asegurando un retorno de capital en 2 afios aproximados y maximizando el valor

econémico del proyecto.

3.6. Marco de discusion

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron cumplir el
objetivo general orientado a la propuesta de un sistema de barreras acusticas para la
disminucioén del ruido generado por el grupo electrogeno N.° 5 del area de generacion
eléctrica de la Refineria La Libertad. La integracion del diagnostico acustico, el
analisis de alternativas de mitigacion y el disefio del sistema de control permitid
estructurar una solucion técnica orientada a reducir la propagacion del ruido en el area

de estudio.
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Los niveles de presion son una registradas durante la fase del diagndstico con
rangos de 83,5 y 91, 9 dB(A) en la jornada diurna y de 82,70 a 90, 9 dB(A) en la
nocturna, sobrepasa de manera continua en los limites maximos permisibles, fijados
en la normativa ambiental o fuente fijas. Esta sobre exposicion confirma problematica
acustica en el area donde el funcionamiento del grupo electrégeno constituye la fuente
de emisora dominante, haciendo indispensable una intervencion de ingenieria sobre el

ruido que genera.

Al modelar el comportamiento del campo sonoro mediante los mapas de ruidos
se evidencid que la energia acustica se concentra principalmente en el perimetro
inmediato del equipo, con gradientes que varian conforme se incrementa la distancia.
Dicha distribucion permitié identificar con exactitud la orientacion de las fuentes

criticas y proporciono a base geométrica e indispensable para el disefio.

En respuesta a estas condiciones de operacion continua, la propuesta técnica
plantea instalacion de barreras acusticas, constituidas por paneles sandwich, con caras
exteriores de acero galvanizado y un ntcleo absorbente de lana de roca. La idoneidad
de esta propuesta radica en sus propiedades fisicas resaltadas por un coeficiente de
absorcion ponderado (@, )comprendido entre 0,85 y 1,00 y un indice de reduccion
acustica ponderado (R,,) de 30, 35 dB conforme a los criterios de la norma ISO 717-
1, (2020) estos parametros aseguran una elevada capacidad de tu nacion en las bandas
de frecuencia donde el equipo genera su mayor potencia sonora, buscando garantizar

una solucion técnica solida para atenuar la propagacion.

Para evaluar el desempefio actstico esperado se ejecutod el modelo matematico
mas adecuado conforme a las caracteristicas del sistema propuesto. Se adopto el
modelo de Maekawa, descrito por Bies & Hansen, (2009), el cual permite estimar la
perdida por insercion de barreras acusticas a partir del fenomeno de difraccion del
sonido sobre el borde superior de la barrera. En consecuencia, se obtuvo una pérdida
por insercion estimada de 30.56 dB, dicho valor permanecié constante debido a las

condiciones geométricas del sistema no presentan variaciones entre los puntos.

Cabe precisar que el caracter no experimental de la investigacion, la propuesta
desarrollada se define como un disefio técnico sustentaba en el diagnostico acustico
del campo, asi como los fundamentos tedricos y normativos, por tanto, el estudio no

incluye una ejecucion fisica de la propuesta de la verificacion de su desempeiio, de
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modo que los resultados sustentan en la factibilidad técnica del sistema mas, no una

cuantificacion directa de los decibeles reducidos.

En su conjunto, la articulacion entre las mediciones de prevencion sonora, la
elaboracion de los mapas de ruido y el disefio de las barreras permiten fundamentar
que la investigacion ofrece una alternativa viable para el control de ruido industrial.
Esa propuesta constituye a disminuir el impacto generado por el grupo electrogeno N.°
5y sienta las bases para futuras fases de implementacion y validacion experimental en

condiciones reales de operacion.

3.7. Limitaciones del estudio

La principal limitacién de la presente investigacion fue que la propuesta de
barreras acusticas no se implement6 fisicamente, por lo que no fue posible verificar
experimentalmente su desempefio mediante mediciones de presion sonora posteriores

a su instalacion.

Asimismo, debido a las limitaciones de tiempo, recursos econdmicos y
disponibilidad operativa dentro de la Refineria La Libertad, no fue factible desarrollar
simulaciones acusticas computacionales ni ensayos experimentales que permitieran
estimar cuantitativamente la reduccion de los niveles de ruido alcanzada con la

propuesta.

Desde ese modo, la evaluacion técnica del sistema se fundamenté de manera
exclusiva en los datos del diagnostico acustico de campo, las propiedades de absorcion
y atenuacion de los materiales seleccionados, los criterios normativos y la evidencia
previa documentada en la literatura especializada. Si bien esta metodologia respalda
la actividad técnica y geométrica de la propuesta. La determinacién exacta de su
eficiencia real debe ser validado, mediante futuras investigaciones que contemplen su

implementacioén y comprobacion experimental.
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CONCLUSIONES

La revision de la literatura permitié establecer los fundamentos técnicos y
normativos relacionados con el control del ruido industrial, posicionando a las barreras
acusticas entre las soluciones de ingenieria mas eficientes para mitigar las emisiones
sonoras en equipos de alta potencias. A partir de la caracterizacion de los materiales
de aislamiento y absorcion se determin6 que el panel tipo sandwich con nicleo de lana
de roca de 150 mm de espesor, 100 kg/m? de densidad, un indice de reduccion sonora

(Rw) de 35 dB y un coeficiente de absorcion sonora de 0.95.

La aplicacion de la metodologia permitié determinar la situacion actual de los
niveles de presion sonora generados por el grupo electrogeno N° 5 mediante
mediciones realizadas con un sonometro calibrado, conforme a procedimientos
basados en normas ambientales y de seguridad industrial del ministerio del ambiente.
El diagndstico actstico arrojo niveles de presion sonora de 83,5 a 91,9 dB(A) durante
la jornada diurna y de 82,7 a 90,9 dB(A) en la nocturna, registrando una sobre
transgresion de los limites méximos permisibles contemplados en el TULSMA
(Ministerio del Ambiente, 2017). Estos valores confirman una problematica de
contaminacion auditiva continua en la planta, sustentando la urgencia de implementar
mecanismos de control de ingenieria para atenuar la dispersion de la energia sonora y

adecuar el entorno operacional a los estandares ambientales.

A partir de los datos del diagnostico y de las especificaciones del material, se
disefi6 un sistema de barreras acusticas perimetrales ajustado a la geometria y
operatividad del grupo electrégeno N° 5. La estimacion del nivel de atenuacion se
efectué mediante la formulacion de Maekawa para difraccion de la onda sonora Bies
& Hansen, (2009), obteniendo valores proyectados de 52,94 a 61,34 dB(A) en periodo
diurno y de 52,14 a 60,34 dB(A) en el nocturno. Estos resultados tedricos ratifican la
capacidad de la propuesta para adecuar los niveles sonoros al margen de cumplimiento
exigido por la normativa ambiental. En consecuencia, se cumplid el objetivo general
de la investigacion al elaborar una propuesta técnicamente fundamentada para la
disminucién del ruido en el grupo electrégeno N° 5, acorde con las normativas

ambientales y de seguridad industrial aplicables.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda fortalecer la fundamentacion técnica de futuras investigaciones
mediante la incorporacion de literatura cientifica, normas técnicas nacionales e
internacionales y estudios actualizados relacionados con el control del ruido en
instalaciones industriales, con el proposito de respaldar el disefio de soluciones de
ingenieria acordes con los avances tecnoldgicos y los requerimientos normativos
aplicables.

Se recomienda ampliar el diagnostico actstico mediante la incorporacion de
mediciones en diferentes condiciones de operacion del grupo electrogeno, horarios de
funcionamiento y puntos de evaluacién, complementadas con el analisis de las
variables “medidas técnicas” y “nivel de ruido”, con la finalidad de obtener una
caracterizacion mas representativa del comportamiento acustico de la fuente emisora
y disponer de informacion que fortalezca la toma de decisiones en materia de control

del ruido.

La implementacion de las barreras acusticas propuestas alrededor del grupo
electrogeno N.° 5 debe ejecutarse conforme a las especificaciones técnicas del disefio
y a las propiedades de materiales y criterios de instalaciéon con el propdsito de
contribuir a la disminucion de los niveles de presion sonora y al cumplimiento de la

normativa ambiental vigente aplicable a entornos industriales.
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ANEXOS

Anexo 1. Medicion de ruido en grupo electrogeno Nro. 5.

Nota. Representa las mediciones de ruido tomadas en diferentes puntos alrededor del grupo electrégeno
Nro. 5 y la cabina del operador a una distancia de 1 metros, con el fin de evaluar el nivel de ruido

medido en decibelios durante la operatividad del equipo. Tomado de Refineria La Libertad (2026).

Anexo 2. Tabla de niveles maximos permisible segun uso del suelo.

Tipo de zona segin uso Nivel de presion sonora equivalente NPS eq
de suelo [dB(A)]
DE 06H00 A DE 20HO00 A
20H00 06H00
Zona hospitalaria y 45 35
educativa.
Zona residencial. 50 40
Zona residencial mixta. 55 45
Zona comercial. 60 50
Zona comercial mixta. 65 55
Zona industrial. 70 65

Nota. Tomado de (LIBRO VI ANEXO 5, s/f.).
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Anexo 3. Busqueda de articulos en Scopus.

Nota.

Refine search

Filters
Year

@® Range () Individua

v

Advanced query (&

b ju

Article title, Abstract, Keywords technical measures
v
- arch docur

Article title, Abstract, Keywords noise level
+ Add search field
Documents Preprints Secondary documents
810 documents found

P il ‘Gibnaataeriia

Document title

Authors

<
(23]

Source Year  Citations

Article
Design and initial performance of the CEE ZDC readout
electronics

LiX.-Q..Yang H.-8.
Wen L-T,,... Yu Y.-H
Sun Z..Y.

Los datos expuestos provienen de una busqueda sistematica realizada en la base de datos Scopus.

Se muestra la busqueda de las variables de investigacion y los parametros definidos con un total de 810

articulos identificados.

Anexo 4. Busqueda de articulos en Web of Science.

Inglés v

&2 Productos

2 Clarivate

Web of Science
=¢ Biisqueda inteligenteBisqueda inteligente
]
)

+ Agregar palabras clave  Agregar palabras clave ripidamente: + mreit + conservacién auditiva

Buisqueda inteligente Busqueda avanzada [0}

816 resultados de la Coleccion Principal de Web of Science

Resultados totales en Web of Science Core Collection: 872 ©

Medidas tecnicas

INCLUIR Nivel de ruido

Vea cémo procesamos su consulta.flecha_desplegable

816 Documentos 100 Investigadores

Refinar Exportar Refin

Traducir titulos

+ barrera de ruido + ruido industrial

+ contaminacién :

9

Nota. Los datos expuestos provienen de una busqueda sistematica realizada en la base de datos Web

of Science. Se muestra la busqueda de las variables de investigacion y los parametros definidos con un

total de 816 articulos identificados.
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Anexo 5. Criterios de inclusion y exclusion en Scopus.

AND v

h withi Search documents
v X

Article title, Abstract, Keywords noise level -
[ sove search
Documents  Preprints  Secondary documents
22 documents found N Analyze results 7
Refine search All v Export Download  Citation overview +s More Show all abstracts  Sort by Dote (newest) v B =
Document title Authors Source Year Citations
h resu
Article « Open access
1 Noise Dispersion Modelling in the Planned Logistics Warehouse Juodkiene V. Rekus D. Civil and 2026 1
Filters cieor and Residential Area Environmental
Year Cle: A Engineering
o .22(2)
@® Range (O Individual Show abstract \ View at Publisher 7  Related documents
I lII.II]I Asticle + Open access
I P | ° H 2 Digital Twin-Based Improved YOLOVS Algorithm for Micro-Defect  Niu R.\Wei Z..Jin P. Sensors, 26(7), 2220 2026 0

Detection of Labyrinth Drip Emitters in High-Speed Agricultural  Zhang Q.Li Z.

Production Lines

2021 | - | 2026

Show abstract \/ View at Publisher 7 Related documents

Nota. Los resultados muestran los criterios de inclusion y exclusion, considerando publicaciones del

periodo 2021-2026, articulos cientificos en idioma inglés, acceso abierto y relacionados con el area de

ingenieria, obteniendo un total de 22 articulos en la base de datos Scopus.

Anexo 6. Criterios de inclusion y exclusion en Web of Science.

Web of Science” Smart Search Advanced Search fo)

Refine results for Medidas ... Refine results for Medidas tecnicas and Noise Level (Search within topic) an

=

a
o

49 results from Web of Science Core Collection

Medidas tecnicas

a
Signin v Register

@ Copy query link

INCLUDE Nivel de ruido  § Clear all keywords

+ Add Keywords  Quick add keywords: < + nivel de presién sonora >

See how we processed your query =

Analyze Results

49 Documents 100 Researchers

Refined By:  Publication Years: 2026 or 2025 or 2021 or 20220r 20230r 2024 X OpenAccess X  Document Types: Article X Research Areas: Engineering or Acoustics X
Open Access: All Open Access X Clearall
-
Refine results Export Refine 2 Translate titles

Citation Report

Create Alert

Languages: English X

9

Nota. Los resultados muestran los criterios de inclusion y exclusion, considerando publicaciones del

periodo 2021-2026, articulos cientificos en idioma inglés, acceso abierto y relacionados con el area de

ingenieria o acustica, obteniendo un total de 49 articulos en Web of Science siento la base de datos con

mayores resultados en comparacion con Scopus.
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Anexo 7. Lista de verificacion PRISMA para resumen estructurado.

Lista de verificacion PRISMA 2020 para resumen estructurado

Seccion ftem N°.  ftem de la lista de verificacion estructurada.

del tema

Titulo

Titulo 1 Propuesta técnica para disminucion de ruido en
nuevo grupo electrogeno de generacion eléctrica,
Refineria La Libertad, Santa Elena, Ecuador.

Introduccion

Objetivo 2 Analizar articulos cientificos disponibles sobre el
tema a tratar.

Métodos

Criterios 3 Se incluiran los articulos que estén dentro de los afios

de elegibilidad publicados desde 2021 hasta 2026, en idioma inglés,
documentos del area de ingenieria.

Fuentes de 4 Se contara con la base de Scopus y Web of Science.

informacion

Riesgo de 5 El riesgo de sesgo sera evaluado conforme a el tipo

sesgo de los de estudio a realizarse.

estudios

individuales

Sintesis de los 6 Los datos fueron los resultados elegidos de manera

resultados cualitativa de la investigacion.

Resultados

Estudios 7 Los estudios en base a articulos cientificos

incluidos demostraran investigaciones cientificas relacionas
con medidas técnicas y niveles de ruido en diferentes
estudios.

Sintesis de los 8 La literatura de los articulos cientificos demostrase la
resultados implementacion de mejora para el caso de los niveles
de ruido en la industria.

Discusion

Limites de la 9 La principal limitacion es la evidencia porque nos

evidencia incluye la variabilidad de métodos de mejora para el
tema a tratar.

Interpretacion 10 El hallazgo nos confirma aplicar mejoras o
soluciones técnicas para la mitigacion de ruido.

Otros

Financieros 11 La investigacion es de no financiamiento externo
porque es desarrollada con los recursos propios de
autores.

Riesgo 12 No existen conflictos de intereses ni riesgo ético

asociado a la investigacion.

Nota. Adaptado de PRISMA 2020 (Page MJ, 2021b).
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Anexo 8. Articulos de Scopus validos por Bibliometrix.

Completeness of metadata -- 52 docs from Isi

Metadata Description Missing Counts Missing % Trend Status

AB Abstract 0 0.00 m
anH s

c1 Affiliation 0 0.00 m
mH r.

AU Author 0 0.00 m
oA 2

CR Cited References 0 0.00 m
mH r.

RP Corresponding Author 0 0.00 m
mn L
mn L

DT Document Type 0 0.00 m
mn L

50 Journal 0 0.00 m
mn L

DE Keywords 0 0.00 m
anH s

LA Language 0 0.00 m
oA 2

PY Publication Year 0 0.00 m
anH s

Tl Title 0 0.00 m
mH r.

TC Total Citation 0 0.00 m
mn L

WC Science Categories 3 577 Good
m I

ID Keywords Plus 17 3260
- | FILT

Nota. En el Anexo 8 se muestra una grafica de metadatos de 52 articulos validados en la investigacion

bajo los parametros establecidos, los cuales se muestran los campos completos e incompletos, ausentes

con los criterios expuestos en los Anexos 5y 6 (Scopus 2026).



Anexo 9. Produccion cientifica anual.

Annual Scientific Production
n = 52 documents - 2021-2026

Number of Articles

0
2021 2023 2025

Year
Source: WoS + Scopus | Bibliometric analysis

Nota. El Anexo 9 demuestra mediante un grafico de lineas el crecimiento de los ultimos afios que ha

tenido el tema de investigacion a nivel de produccion cientifica anual por su importancia en la industria.

Anexo 10. Mapa mundial de colaboracion entre paises.

JcHINA
Publications: 17

Nota. Se demuestra en el Anexo 10 la distribucion geografica de la produccion cientifica donde se

evidencia las publicaciones y las colaboraciones cientificas sobre el tema en diferentes paises.
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Anexo 11. Red de ocurrencia.

Keyword Co-occurrence Network

digit dulation

environ monitoring a4 biles
data @umca
freque, odulation
automo@p ons
iu"

e

Nota. Se muestra en el Anexo 11 el nivel de red de ocurrencia donde se evidencia en interés del tema a

evaluar se puede evidenciar que existe evidencia que avala esta investigacion.

Anexo 12. Matriz referencial de articulos.

Ne Autor Afio Titulo / Tema del articulo Metodologia Base de
principal utilizada datos
Al  LeiY,Zhang 2026 Un nuevo método de resolucion Coincidencia Web of
F,LiW, XuY, de ambigiiedades para sefiales ortogonal. Science.
ChenL, Liu S de arreglo mediante
modulacién de frente de onda.
A2 LasalviaM, 2026 Espectroscopia Raman asistida ~ Microespectroscopi Web of
Capozzi V, por algoritmos de aprendizaje a Raman. Science.
Perna G automatico para la prediccion
de diferentes tipos de células de
cancer oral.
A3 MaY,YiH, 2025 Prediccion del ruido edlicoen  Modelo Xception de Scopus.
MalL, Deng, el interior de vehiculos basada  optimizacion (Woa-
en caracteristicas de forma Xception).
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Wang J, Wu Y, mediante el modelo Woa-
Peng Y Xception.
A4  Juodkiene, V., 2026 Modelado de la dispersion del Software Cadnaa Scopus.
& Rekus, D ruido en un almacén logistico y (basado en la
zona residencial planificados. metodologia ISO
9613-2)
AS 2025  Prediccion del ruido edlico en Modelo Gwo- Web of
Ma C, Wang vehiculos mediante compresion Resnet. Science.
Y,PanJ, Yi Z, de nube de puntos basada en
JiaH, S; Autoencoder y Gwo-Resnet.
A6 2026 Efecto de los parametros Método Taguchi. Web of
Duong L, Nga técnicos en la contraccion del Science.
P, Tai L acido polilactico durante la
impresion 3D.
A7 2026 Investigacion sobre la Modelo de Scopus.
Yang S, Chang tecnologia de medicion de desacoplamiento de
K, Zhang Z, Li desacoplamiento para sefales la sefial de angulo
Y,LiuY, LiZ, angulares de 2 grados de de 2-DOF.
Wang H libertad basada en sensores
capacitivos esféricos.
A8 2026 Medicion de control de Seccion oOptica. Web of
Balcar P, neumaticos de automoviles Science.
Houska P, durante su transporte en cinta
Svoboda M, transportadora.
Vetchy O,
Chalupa M,
Sapieta M,
Horky R
A9 2026 Vigilancia de aguas Experimentos de Scopus.
Barzegar M, subterraneas: la historia de laboratorio
Blanks S, sensores diminutos y sus y de campo basados
Tadich P, importantes desafios. en MEMS.
Sainsbury B,
Timms W,
Al 2026  Disefio y optimizacion de una  Simulacidn software Scopus.
0 Wang Z, Hu plataforma de prueba dinamica y hardware.
X, Yan H, Guo para modulos IGBT de grado
B,Wul,LuY automotriz.
Al 2026 Evaluacion del efecto de las Mediciones y Scopus.
1 Mete, Oziinal vibraciones y las sefiales monitoreo.
Z acusticas en una cabina de
seguridad bioldgica de clase 11
sobre la cicatrizacion de heridas
en queratinocitos.
Al Yuhang Mei 2026 Reconstruccion de datos Mapeo y Scopus.
2 dispersos para la percepcion en descomposicion

red de IOT industrial mediante
una red tensorial totalmente
conectada y regularizada.

inicial de datos.
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Al 2026  Algoritmo YOLOvVS8 mejorado Tecnologia de Web of
3 Niu R, Wei Z, basado en gemelos digitales gemelo digital Science.
Jin P, Zhang para la deteccion de micro (Digital Twin - Dt).
QLiZ defectos en emisores de goteo
laberinticos en lineas de
produccion agricola de alta
velocidad.
Al 2026 Pruebas ultrasonicas de Estudio combinado Scopus.
4 Zhou C, LiJ, soldaduras laser en placas de de simulacién y
Yang S, Hu C, aleacion de titanio de espesor experimentacion.
Feng K, BoY medio.
Al Kien, P., 2024  Experimento con mediciones Mediciones y Web of
5 Pélinkas, V., & simultaneas en dos longitudes monitoreo. Science.
Hald, J. de onda opticas en el
gravimetro absoluto FG5X.
Al 2025 Un radar pasivo para la Mediciones y Scopus.
6 Ye M, Zhang deteccidn ubicua urbana: monitoreo.
G medicion de distancias en
fachadas de edificios con gnss-
ir.
Al Junning Li, 2025 Estudio sobre el método de Mediciones y Scopus.
7 Ziming Xu, medicion del ruido en interiores monitoreo.
Sheng Wang, de ascensores en condiciones de
Si Hong Yu pared comun entre el hueco del
ascensor y la vivienda.
Al Robles- 2025 Cinematica de salto y aterrizaje ~ Prueba de salto con Scopus.
8 Palazén, F. J., en jugadoras de futbol rodillas al pecho
Aparicio- espafiolas: comparacion entre (Tja - Tuck Jump
Sarmiento, A., jugadoras de élite y amateur Assessment).
Martinez- atletas no profesionales.
Romero, M.
T., De Ste
Croix, M., &
Ayala, F.
Al Huang, Z., 2025 Simulacién y estudio Modelado y Scopus.
9 Broncearse, S., experimental sobre la vibracion simulacién
Wang, S., y el ruido de la unidad principal numérica.
Zhang, G., de un compresor de gas de
Wang, C., & esquisto.
Gong, J
A2 Ozdemir, K.; 2024 Sistemas de adquisicion de Simulacion software Web of
0  Komeg¢ Mutlu, datos rentables para el y hardware. Science.
A. monitoreo avanzado de la salud
estructural.
A2 Cao, Y.; Shi, 2024 Reconocimiento de la posicion Plataforma Web of
1 C.; Li, X,; Li, desequilibrada de sistemas de experimental y Science.
M.; rotores mediante redes adquisicion de
Bian, J. neuronales de memoria a corto datos.
y largo plazo.
A2  Ali Shah, Sm; 2024 Sistema de sensores basado en Sensores caseros Web of
2 Casadomansill imagenes para la deteccion de (DIY). Science.

87



a, D.; Lopez particulas en suspension de bajo
De Ipifia, D. costo en el monitoreo de la
calidad del aire mediante
ciencia ciudadana.
A2 2024  Evaluacion de intervenciones Modelo BID. Web of
3 Bai W, Chen prioritarias para la regeneracion Science.
M, Bai F, comunitaria en megaciudades
Huang J basada en el modelo de distrito
de mejora empresarial (BID):
estudio de caso de Tianjin,
China.
A2 2024 Evaluacion del sistema de Las pruebas de obse Web of
4 Ozsayan S, timén de compuerta en relacion  rvacion de cavitacio Science.
Aydm C, con la cavitacion y las n, medicion
Koksal C, caracteristicas del ruido radiado  de estela nominal.
Unal U, subacuatico de un buque
Korkut E portacontenedores.
A2 2024  Lgm-net: red de deteccion de Red interactiva de Web of
5 QuY, YuS, plagas y enfermedades del trigo  caracteristicas ligera Science.
Yang J basada en la interaccién local (Lfi-Net).
global de informacion y la
fusién de caracteristicas
multinivel.
A2 2024  Estimacion y caracteristicas del Optimizacion Scopus.
6 Li X, Shi, ruido ambiental marino de baja computacional.
Zhao C, Sun frecuencia producido por
G, Shen Z, buques lejanos.
Zhou Z
A2 2023 Evaluacion de los niveles de Estudio Scopus.
7 Antoniadou ruido en una clinica dental observacional y
M, Tziovara P, universitaria. descriptivo.
Konstantopoul
ou S
A2  Marshall Nw, 2023  Siete detectores de rayos x de Uncién de Web of
8 Vandenbrouck radiografia general con tamafios transferencia de Science.
eD, de pixel de 175 a 76 pm: modulacién (MTF)
Cockmartin L, evaluacion técnica con enfoque y la eficiencia
Wanninger F, en imagenologia ortopédica. cuantica de
Smet M, Feng deteccion (DQE).
Y,NiY,
Bosmans H.
A2  GonzalezM, 2022 Capacidad de control Evaluacion de Web of
9 Su H, Fu Q. mioeléctrico de las patrones de Science.
extremidades superiores contraccion
dependiente de la edad en nifios  (clasificacion)/contr
con desarrollo tipico. ol proporcional y
seguimiento (tarea
virtual).
A3 2023  Resultados de pruebas en tierra Prueba a nivel de Scopus.
0 Hasebe T, de la interferencia de instrumento
Imamura R, microvibracion para la mision (Instrument-Level
Tsujimoto M, de imagenologia y Test).
Awaki H, espectroscopia de rayos x a
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Chiao M,

bordo con microcalorimetro de

Fujimoto R, rayos X.
Hartz L,
Kilbourne C,
Sneiderman G,
Takei Y,
Yasuda S.
A3 HaxelJ, Zang 2022 Mediciones de ruido Mediciones. Scopus.
1 X, Martinez J, subacuatico alrededor de una
Polagye B, turbina mareomotriz un entorno
Staines G, portuario concurrido.
Deng Z,
Wosnik M,
O’byrne P,
A3 Taro 2022  Método de imagen espectral de =~ Medicion directa de Scopus.
2 Matsuo , Satos alta resolucion espacial para fase/extraccion de la
hi interferometros espaciales y su amplitud.
Ikari , Hirotak aplicacion a satélites pequefios
a Kondo en vuelo en formacion.
A3  Butkuviene M, 2021 Consideraciones sobre la Detectores de Web of
3 Petrenas A, evaluacion del rendimiento de fibrilacion auricular Science.
Solosenko A, detectores de fibrilacion (FA).
Martin-Yebra auricular.
A, Marozas V,
Sornmo L.
A3 Kneer C, 2023  Sistema de imagen instantanea Mediciones. Scopus.
4 Burkart A, para la medicion de la
Bongartz J, fluorescencia de la clorofila
Siegmann B, inducida por el sol: abordando
Bendig J, los desafios de la imagen
Jenal A, espectral de alto rendimiento.
Rascher U
A3 Rust, M., & 2024  Comparacion del rendimiento Mediciones y Scopus.
5 Koch, C. de micr6fonos de medicion y monitoreo.
microbardmetros para
mediciones de presion sonora
cerca de parques eolicos.
A3 Weilenmann, 2021 Respuesta lineal y no lineal de Mediciones y Scopus.
6 M., Doll, U., la onda de entropia de una monitoreo.
Bombach, R., matriz de llamas de chorro
Blondé¢, A., premezcladas técnicamente y
Ebi, D., una llama en espiral a la
Xiong, Y., & excitacion acustica.
Noiray, N
A3 Kubiak, I; 2022 Transformadas de Fourier y Registro de sefiales Web of
7 Przybysz, A. Chirp-z en el proceso de de Science.
estimacion de valores de emision/aplicacion
frecuencias de sincronizacion de métodos de
horizontal y vertical de analisis espectral.
pantallas gréaficas.
A3 Lee, H.-J; 2022  Analisis de las caracteristicas Seis ejes (Six-Axis Web of
8 Park, D.-J. térmicas de sensores MEMS Mems Sensor). Science.

para la medicion del periodo de
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balanceo de buques de
superficie autdnomos.

A3 Kantova, R. 2021  Evaluacion del ruido en obras ~ Simulacién software Scopus.
9 de construccidn para optimizar y hardware.
los procesos de construccion y
la seleccion de maquinaria.
A4 Azman Ma, 2024 Como el desempeiio Indice (GYT), Scopus.
0 Abdul-Samad tecnologico, ambiental y (IPTF). / Analisis de
Z ,LeeBIl, gerencial contribuye al cambio  frontera estocastica
Skitmore M , de productividad de las (SFA).
Rajendra D, empresas constructoras
Chuweni Nn malasias.
A4 LiangH,YuS, 2026 Sistema de alineacion Método de Web of
1 Zhang B, Bai predictiva que integra redes algoritmos. Science.
X, Wang R, neuronales de propagacion
Jirigalantu, directa con ajuste de Riemann
Yao X, Liu K, para la mejora de la eficiencia
YuH,LiwW de difraccion en rejillas de
difraccion convexas.
A4 Arjunan A, 2021  Nivel de presion sonora de un Experimental. Web of
2 Baroutaji A coche de formula 3 y la Science.
influencia de la punta de escape
desmontable.
A4 2022 Analisis de un sistema de Disefio y Web of
3 Curreli N, bobina octogonal flexible de optimizacion Science.
Lodi M, Melis doble canal para resonancia teorica/numérica.
A, Puddu C, magnética UHF.
Casu S, Fanti
A, Djuric N,
Retico A,
Mazzarella G
A4  Bozomitu, R. 2020  Aplicacion de advertencia para  Arquitectura general Web of
4 G., Huty, F. conductores mediante del Science.
D., & Ferreira, notificaciones de imagen en la sistema/escenarios
N.D.P. infraestructura de radiodifusion de transmision
FM. evaluados.
A4 Zhongjie, G.,, 2021 Investigacion sobre la Simulacion software Web of
5 Ningmei, Y. Y calibracion de FPN de columna y hardware. Science
Longsheng, W. y nivel de negro en sensores de
imagen CMOS de gran tamafio.
A4  Strambersky, 2021 Reduccion del ruido de la Meétodo de Web of
6 R., Pavelka, unidad de cogeneracion algoritmos. Science.
V., Pawlenka, mediante su carcasa.
T., Suranek, P.,
& Morzynski,
L.
A4 Stanca, S. 2021 Mejora de la actstica de Evaluacion del Web of
7 edificios. campo acustico Science.

interno.
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A4 Kikuchi, T.; 2021 Investigacion teorica y Analisis tedrico y Web of
8 Satoh, R.; experimental del efecto de las formulacion Science.
Kurita, I.; fluctuaciones de frecuencia del matematica.
Takada, K. laser de bombeo en la relacion
sefal/ruido de la medicion de
rejilla dindmica de Brillouin
con reflectometria FMCW
coherente.
A4 Szwarc, M., 2021 Evaluacién integral del impacto Mediciones y Web of
9 Snakowska, del ruido aéreo y el polvo en la monitoreo. Science.
A, & fundicién operadores.
Kamisinski, T.
A5 Darayev, A., 2024 Desarrollo de un modelo de Diseflo y Web of
0  Khizirova, M., Hexapter para el transporte de construccion del Science.
Samsonenko, medicamentos con reduccion de prototipo.
A., Ibekeyev, ruido.
S., & llyas, D.
A5 Jackson, D.C.; 2021 Sistema para la medicion y el Metroplex Web of
1 Rindfleisch, analisis del impacto del ruido Overflight Noise Science.
T.C.; Alonso, de las acronaves. Analysis.
JJ.
AS Hotra, O.; 2023 Analisis de datos de flujo de Mediciones y Web of
2 Kovtun, S.; calor de baja densidad mediante monitoreo. Science.
Dekusha, O.; el método de ondiculas.
Gra, dz, Z" .;
Babak, V.;
Stycze "N, J

Nota. Se muestra en el Anexo 12 la matriz referencial de articulos detallando y organizados por

secciones, con articulos relacionados directamente con el tema de investigacion. Datos tomados de

Scopus.
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Anexo 13. Organigrama estructural de EP Petroecuador.

Directorio
'—

Gerencia General

Procuraduria

|
Jefatura de Seguridad Fisica

Auditoria Interna

— Subgerencia de Talento Humano Subgerencia de SSA

+— Subgerencia de Finanzas Jefatura de Imagen y Comunicacion

— Subgerencia de TICs |
Jefatura Corporativa de RS
&RC

Jefatura Corporativa de Programacion y

— Subgerencia de logistica y Abastecimiento TSI D

Subgerencia de Planificacion y Control
de Gestion Gerencia de Comercializacion

Nacional

1
Subgerencia de Mercado y
Servicio al Cliente

1

Gerencia de Refinacion Gerencia de Comercio Internacional Gerencia de Transporte
1 1
Subgerencia de Operaciones y Subgerencia de Oleoductos
o 1 1
| Subgerencia Comercial Subgerencia de Poliductos y
Subgerencia de Proyectos | Terminales

Subgerencia de Ventas
1

Subgerencia de Ventas
1

Subgerencia de Operaciones

Subgerencia de Aduanas y Soporte I

Subgerencia de Proyectos
Técnico del Negocio g ¥

Subgerencia de Proyectos

Nota. Adaptado de Ep Petroecuador.

Anexo 14. Organigrama estructural de Refineria La Libertad.

Superintendencia de Refineria
I I —l
Intendencia de Operaciones Intendencia de Intendente Técnica y de Intendencia de Seguridad
o Mantenimiento Proyectos Operativos Industrial y Ambiente
I I | |
Jefatura de No Catalitica ; Jei:atura de ; Jefatura de Confiabilidad, Jefatura de Seguridad
| Planificacion y Programacion Inspeccion v Monitoreo Industrial
de Mantenimiento de Rutina | |
Jefatura de
Paros Programados
Ereilikiles dk B fresitm / e | Jefatura de Proyectos Jefatura de Gestion
| Operativos Ambiental

Jefatura de Programacion,
Transporte y Almacenaje

Jefatura de
Mantenimiento de Mecanica
|
Jefatura de
Mantenimiento de Caldereria
|
Jefatura de Generacion y
Mantenimiento Eléctrico
|
Jefatura de Mantenimiento de
Instrumentacion y
Automatizacion

Jefatura de Laboratorio y
Control de Calidad

Jefatura de Ingenieria de
Procesos y Optimizacion

Nota. Adaptado de EP Petroecuador, Refineria La Libertad.

Anexo 15. Cuestionario para encuesta a operadores.
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El presente cuestionario forma parte de la investigacion titulada “Propuesta técnica
para disminucion de ruido en el grupo electrégeno de generacion elécirica, Refineria
La Libertad, Santa Elena, Ecuador”. Su proposito es conocer la percepcion de los
trabajadores sobre el ruido generado en el area de generacion eléctrica y como este
influye en las condiciones de trabajo, el bienestar y la salud ocupacional. La
informacion recopilada serd utilizada tnicamente con fines académicos y de
investigacion. Se solicita responder con sinceridad, marcando con una “X” la
alternativa que mejor represente su experiencia durante la jornada laboral.

PREGUNTAS

1. ;El grupo electrégeno N.° 5 requiere medidas técnicas para disminuir el ruido que genera durante su
funcionamiento?

Muy de acuerdo

Necesario

Innecesario

Poco necesario »
No necesario

2. ;La implementacion de aislamiento aciistico ayuda a reducir la propagacién del ruido generado por el
grupo electrégeno?

==
Reduce mas del 75% del ruido
Reduce entre 50% y 75% del ruido
Reduce menos del 50% del ruido
No reduce el ruido

Reduce de manera leve el ruido

3o s

3. (El uso de materiales absorbentes de sonido contribuye a mejorar las acusticas en el drea de

trabajo?

Mejora significativamente
Mejora considerablemente
Mejora moderadamente
Mejora ligeramente

No genera mejora

[[]]

4. ;Considera necesario incorporar soluciones técnicas de control acustico en el grupo electrégeno N.° 57

Muy necesario

Necesario
Moderadamente necesario
Poco necesaria

No necesaria

5. ;Las medidas actuales de control de ruido aplicadas en el drea son suficientes para disminuir la
exposicion sonora de los trabajadores?

Totalmente suficientes
Suficientes
Moderadamente suficientes
Poco suficiente
Insuficiente

[LTT]

6. ;L.os protectores auditivos utilizados por el personal proporcionan una protecciéon adecuada frente al
ruido generado por el grupo electrogeno?

Proteccion alta
Proteccion media
Proteccién aceptable
Proteccion baja

Sin proteccion adecuada

[T

7. ;El uso prolongado de protectores auditivos genera incomodidad en los trabajadores durante la jornada
laboral?

Muy incémodo
Moderadamente incémodo
Ligeramente incémodo
Tolerable

Nada incémodo

[TT1T]




8. ;Considera que el ruido que genera grupo electrégeno causa mayor esfuerzo auditivo durante la jornada
laboral?

Alto esfuerzo
Esfuerzo moderado
Esfuerzo regular
Bajo esfuerzo
Ningiin esfuerzo

9. ;La aplicacién de medidas de mitigacién acistica contribuye a mejorar el ambiente laboral en el drea de
generacion eléctrica?

Mejora significativamente
Mejora moderadamente
Mejora ligeramente
Mejora minimamente

No mejora

10. ;Considera que una propuesta técnica de control de ruido ayuda a reducir los riesgos asociados a la
exposicion sonora en los trabajadores?

Reduce significativamente los riesgos
Reduce moderadamente los riesgos
Reduce ligeramente os riesgos
Reduce minimamente los riesgos

No reduce los riesgos

11. ;El ruido generado por el grupo electrégeno N.° 5 es elevado durante la jornada laboral?

Mayor a 100 dB(A)
Entre 86 y 100 dB(A)
Entre 71 y 85 dB(A)
Entre 55y 10 dB(A)
Menor a 55 dB(A) =

12. ;Considera que el nivel de ruido en el drea de generacion eléctrica resulta molesto durante las
actividades operativas?

Muy molesto

Molesto

Moderadamente molesto
. Poco molesto )

Nada molesto

13. (El ruido del grupo electrégeno dificulta la comunicacién entre los trabajadores en el Area?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo




14. ;La exposicién continua al ruido afecta la concentracién durante el trabajo?

Afecta constantemente
Afecta frecuentemente
Afecta ocasionalmente
Afecta rara vez

No afecta en absoluto

15. ;Considera que el tiempo de exposicion al ruido del grupo electrégeno es excesivo?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

16. ;El ruido generado por el equipo produce incomodidad durante el camplimiento de las actividades
laborales?

Incomodidad severa
Mucha incomodidad
Incomodidad moderada
Poca incomodidad
Ninguna incomodidad

17. ;Percibe fatiga o cansancio debido al ruido existente en el 4rea de trabajo?

Siempre
Frecuentemente
Ocasionalmente
Rara vez
Nunca

18. ;Considera que el nivel de ruido del grupo electrogeno puede afectar la salud auditiva de los
trabajadores? :

Riesgo muy alto
Riesgo alto
Riesgo moderado
Riesgo bajo
Ningiin riesgo

19. ;Considera que los niveles de presion sonora actuales superan los limites adecuados para un ambiente
laboral seguro?

Superan ampliamente el limite permitido
Superan moderadamente el limite permitido
Superan minimamente el limite permitido
Se aproximan al limite sin superarlo

Estin muy por debajo del limite permitido
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20. ; La disminuci6n del ruido mejora el desempeiio y bienestar de los trabajadores en el drea de
generacion eléctrica?

Mejora significativamente

Mejora moderadamente

Mejora levemente

No genera mejora

Afecta negativamente el desempefio
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Anexo 16. Validacion de encuesta por expertos.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA e
FACULTAD CIENCIAS DE INGENIERIA . @ :
N CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL e

ASUNTO: VALIDACION DE ENCUESTA POR EXPERTOS

Opinion: Yo_fran kiin_Heyer Sotgno _____,conCl: 0405 556%1% . requerido
por el estudiante dc Ingenicria Industrial, DE LA A PLUA JENNY YADIRA con CI:2450598830,
RODRIGUEZ BALON YORLENI STEFANIA con C1:2450594896 para cvaluar mediante el método
Delphi la pertinencia de las preguntas contenidas en un cuestionario dirigido a los trabajadores de la Refineria
La Libertad, sefialo lo siguiente:

N

TEMA: Propucsta técnica para disminucién de ruido en el grupo electrogeno de generacion cléetrica,
Refineria La Libertad, Santa Elena, Ecuador.

RESPUESTA DECLARADA FOR
Nef PREGONEAS ESCALA DE, LIKERT
El grupo electrogeno N.° 5 requiere medidas técnicas para
I | disminuir ¢! ruido que genera durante su funcionamiento. T2 3T 75 |
La implementacion de aislamicnto aciistico ayuda a reducir la
1 2 4
2 propagacion del ruido generado por ¢l grupo clectrogeno. [ = [ I L P
El uso de materiales absorbentes de sonido contribuye a mejorar
3 | las condiciones aciisticas en ¢l drea de trabajo. [T 2T3f+]5]
Se considera necesario incorporar soluciones técnicas de control | =
4 | aciistico en ¢l grupo electrogeno N.° 5. I O
Las medidas actuales de control de ruido aplicadas cn ¢l drca son
s [suficientes para disminuir la exposicion sonora de los|T | 2 [ 3 [ 4 | § |
trabajadores.

Los protectores auditivos utilizados porclpusanlpmpomonm
6 mmprdeocibnldecmdtfmwalmidogauadopadm:pol 1 ]3] 3[4]3|
clectrogeno.

El uso prolongado de protectores auditivos genera incomodidad

7" | en los trabajadores durante la jonada laboral. (P T2T3T4715]
| Se considera que el ruido que genera grupo electrégeno causa
8 | mayor csfuerzo auditivo durante la jornada laboral. (rT2]3T4715 |

La aplicacién de medidas de mitigacion ac(stica contribuye a
mejorar el ambicnte laboral en ¢l drea de generacion eléctrica.

Scumsiquucumpmptmatéﬁniudcwuoldcnﬁdomm =
10 | a reducir los riesgos asociados a la exposicion sonora en fos|[ 1 | 2 [ 3[4 5 |
trabajadores.

El ruido generado por el grupo electrdgeno N.° 5 es clevado
. durante la jornada laboral. W W Y B B
= Scconsxdemqueclmvelderu:docmcliwadcgu:nerwuinll O L L

eléctrica resulta molesto durante las actividades operativas.
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13 | trahajadores en el drea.

El ruido del grupo electrogeno dificulta la comunicacion entre los

14

trabajo.

La exposicidn continua al ruido afiecta la concentracion durante ¢l

e ehutrﬁpn 5 EXCESivO,

Se¢ considera que ¢l fiempo de exposicion al ruido del grupo

El ruido generado por el equipo produce incomodidad durante el
16| cumplimiento de las actividades laborales. |

17

de trabajo.

5S¢ percibe fatiga o cansancio debido al ruido existente en el drea

(T[22 ]3] 45|

- kmhmdﬁvﬂhmﬂndﬂmwwl BEEESENER

afectar |a salud auditiva de los trabajadores. BN s —p—— |
" &mquﬁ“*mmmm | l 7 1 3 I 3 I 3 I

los limites adecuados para un ambiente laboral seguro.

La disminucion del ruide mejora el desempefio y bienestar de los 3 4 3 3
20 | rabajadores en ol frea de generacién elécirica Ll LIS L] |
Escala de Lilert DATOS DEL EXPERTO:
5 | Muy de acuerdo NOMBRES Y APELLIDOS: ¥ o0 £Un Pees 5.
4 | De acuerdo PROFESION: T 6Tantan Cwalimig
3 | Indiferente ANDS DE EXPERIENCIA: ) asos.
7 | En desacuerdo 'lllm ) w o
1| Muy en desacuerdo CORREQ: ety (0) P, gl Pe,

FECHA DE VALI : db

Baremi de Interpretacida
| Rango de puntaje  Nivel de percepeiin
81 - 100 Muy alto
|61-80 Al
4160 Moderado
21 - 40 Bajor
| 20 o menos Muy bajo

= Observacion sobre la validacién:

Valoracidn:

BUENO REGULAR MALO

51,

CI:

Fian kln ’Ryu‘ I‘I:H'M Ms.c
010% 485 513
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ;
FACULTAD CIENCIAS DE INGENIERIA oY
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL el

ASUNTO: VALIDACION DE ENCUESTA POR EXPERTOS

Opinion: Yo 6t2oeno feepcen B- ,eonCl:  p209254 260 , requerido
por el estudiante de Ingenieria Industrial, DE LA A PLUA JENNY YADIRA con CI:2450598830,
RODRIGUEZ BALON YORLENI STEFANIA con Cl:2450594896 para evaluar mediante el método
Delphi la pertinencia de las preguntas contenidas en un cuestionario dirigido a los trabajadores de la Refineria
La Libertad, sefialo lo siguiente:

FIRMA

TEMA: Propuesta técnica para disminucion de ruido en el grupo electrogeno de generacion eléctrica,
Refineria La Libertad, Santa Elena, Ecuador.

RESPUESTA DECLARADA POR
No. FREGENDA ESCALA DE LIKERT

El grupo electrogeno N.° 5 requiere medidas técnicas para
1 | disminuir el ruido que genera durante su funcionamiento. l

La implementacién de aislamiento acustico ayuda a reducir la (M Tz 13435
propagaci6n del ruido generado por el grupo electrégeno.

El uso de materiales absorbentes de sonido contribuye a mejorar
3 |las condiciones acusticas en el area de trabajo. |

Se considera necesario incorporar soluciones técnicas de control

4 | actstico en el grupo electrogeno N.° 5. [t [T 2T3J47]5 |
Las medidas actuales de control de ruido aplicadas en el 4rea son

5 |suficientes para disminuir la exposicion sonora de los [T [ 23] 4]5 ]
trabajadores.

Los protectores auditivos utilizados por el personal proporcionan
¢ |una proteccion adecuada frente al ruido generado por el grupo
electrogeno.

e
e
"
N
&)

El uso prolongado de protectores auditivos genera incomodidad
7 *| en los trabajadores durante la jornada laboral. [1T2]3T475]

. | Se considera que el ruido que genera grupo electrégeno causa
8 | mayor esfuerzo auditivo durante la jornada laboral. |

La aplicacion de medidas de mitigacion acistica contribuye a

K mejorar el ambiente laboral en el drea de generacion eléctrica. ENEIENEEEN
Se considera que una propuesta técnica de control de ruido ayuda

10 |a reducir los riesgos asociados a la exposicién sonora en los|[ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 |
trabajadores.

0 El ruido generado por el grupo electrogeno N.° 5 es elevado T2 375
durante la jornada laboral.

- Se considera que el nivel de ruido en el drea de generacion EEREERENEN

eléctrica resulta molesto durante las actividades operativas:
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El ruido del grupo electrogeno dificulta la comunicacion entre los
13 | trabajadores en el 4rea. L] 415 ]
- La exposicion continua al ruido afecta la concentracion durante el 7] T3]
trabajo.
” Se considera que el tiempo de exposicion al ruido del grupo (1] NER
electrogeno es excesivo.
El ruido generado por el equipo produce incomodidad durante el
16 | cumplimiento de las actividades laborales. L] 15 |
” Se percibe fatiga o cansancio debido al ruido existente en el 4rea 7] T T3]
de trabajo.
" Se considera que el nivel de ruido del grupo electrégeno puede 7] T
afectar la salud auditiva de los trabajadores.
o Se considera que los niveles de presion sonora actuales superan (—] [ 1 [ 3 l
los limites adecuados para un ambiente laboral seguro.
g La disminucion del ruido mejora el desempefio y bienestar de los 7] NN
trabajadores en el drea de generacion eléctrica.
Escala de Likert DATOS DEL EXPERTO: ,;
5 | Muy de acuerdo NOMBRES Y APELLIDOS: Ez72A0n, 7lnaa 55,
4 | De acuerdo PROFESION: Tus Jonwrnpe £ eron. CAnprermaech
3 |Indiferente ANOS DE EXPERIENCIA: 5 ¢ AN § exPouen uid
2 | En desacuerdo TELEFONO: ¢ 83128375
1 | Muy en desacuerdo CORREO: g Giaprera @ Lpre, edv.ec
FECHA DE VALIDACION: 2. ¢ /is)0 2026

Baremo de interpretacion

Rango de puntaje Nivel de percepeion

81-100 Muy alto
61 -80 Alto

41 - 60 Moderado
21-40 Bajo

20 0 menos Muy bajo

+Observacion sobre la validacién:

Valoracion:

BUENO REGULAR MALO

/-
S

Ing. G:E:Lpnm{/ ey [SRuvet PhD

CL: Q404G 25Y260,
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA y
FACULTAD CIENCIAS DE INGENIERIA 587 .
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL ; W

ASUNTO: VALIDACION DE ENCUESTA POR EXPERTOS

Opinién: Yo Pistarel  [Mvive “ravo ,eonCl: (2288434 , requerido
por el estudiante de Ingenieria Industrial, DE LA A PLUA JENNY YADIRA con CI:2450598830,
RODRIGUEZ BALON YORLENI STEFANIA con Cl:2450594896 para evaluar mediante ¢l método
Delphi la pertinencia de las preguntas contenidas en un cuestionario dirigido a los trabajadores de la Refineria

La Libertad, sefiajovo siguiente:

/24(»»’;\/
" Griia

TEMA: Propuesta técnica para disminucion de ruido en el grupo electrgeno de generacion eléctrica,
Refineria La Libertad, Santa Elena, Ecuador.

RESPUESTA DECLARADA POR
T RPN 1 ESCALA DE LIKERT
El grupo electrégeno N.° 5 requiere medidas técnicas para
1| disminuir el ruido que genera durante su funcionamiento. [t ]2]3]4]5]

La implementacién de aislamiento acustico ayuda a reducir la EEEAEEERER
propagacion del ruido generado por el grupo electrégeno.

El uso de materiales absorbentes de sonido contribuye a mejorar
3 |las condiciones actsticas en el area de trabajo. Lt ]2]3 4 [ 5 ]

Se considera necesario incorporar soluciones técnicas de control
4 | actistico en el grupo clectrogeno N.° 5. l

Las medidas actuales de control de ruido aplicadas en el area son
5 |suficientes para disminuir la exposicion sonora de los|[ 2 3 1 5
trabajadores. | | | NN

Los protectores auditivos utilizados por el personal proporcionan
¢ |una proteccién adecuada frente al ruido generado por el grupo
electrogeno.

o
s
=
"
™

El uso prolongado de protectores auditivos genera incomodidad
7*| en los trabajadores durante la jornada laboral.

Se considera que el ruido que genera grupo electrégeno causa

8 | mayor esfuerzo auditivo durante la jornada laboral. [t [2]3]4]5 |
La aplicacion de medidas de mitigacion actstica contribuye a

9| ) ; : [V [2]3]47]5]
mejorar el ambiente laboral en el 4rea de generacion eléctrica.
Se considera que una propuesta técnica de control de ruido ayuda

10 |a reducir los riesgos asociados a la exposicién sonora enlos|[ 1 [ 2 [ 3 | 4 [ 5 |
trabajadores.
El ruido generado por el grupo electrégeno N.° 5 es elevado

1 ; [t [2[3]4]5 |
durante la jornada laboral.

Se considera que el nivel de ruido en el 4rea de generacion
eléctrica resulta molesto durante las actividades operativas:

&
™
4
-
M

12
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El ruido del grupo electrégeno dificulta la comunicacion entre los
trabajadores en el area.

La exposicion continua al ruido afecta la concentracion durante el
trabajo.

Se considera que el tiempo de exposicion al ruido del grupo
electrogeno es excesivo.

El ruido generado por el equipo produce incomodidad durante el
cumplimiento de las actividades laborales.

Se percibe fatiga o cansancio debido al ruido existente en el 4rea
de trabajo.

-]
"
.
51
a

Se considera que el nivel de ruido del grupo electrogeno puede
afectar la salud auditiva de los trabajadores.

Se considera que los niveles de presion sonora actuales superan
los limites adecuados para un ambiente laboral seguro.

20

La disminucion del ruido mejora el desempefio y bienestar de los
trabajadores en el area de generacion eléctrica.

Escala de Likert DATOS DEL EXPERTO:
5 | Muy de acuerdo NOMBRES Y APELLIDOS: 2/¢hucel Myapz B -
4 |Deacuerdo PROFESION: 7yigomero Thovstrial
3 | Indiferente ANOS DE EXPERIENCIA: /S aAos
2 | En desacuerdo TELEFONO: 09993959399
1 | Muy en desacuerdo CORREO: Ymyngbh@pse- edvpe
FECHA DE VALIDACION: 92/05/202.6

Baremo de interpretacion

Rango de puntaje Nivel de percepcién

81-100 Muy alto
61 -80 Alto
41-60 Moderado
21-40 Bajo

20 0 menos Muy bajo

*Observacion sobre la validacion:

Valoracion:

BUENO REGULAR MALO

Y P

Lot

; N W ‘
(60k 0%253q;z(

102



FICHA DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS DEL

CUESTIONARIO

uPsSE
Ma
o>

‘4

<
)

PoeTh
K

v ey

8%

Propuesta técnica para disminucién de ruido en el grupo

Titulo | electrogeno de generacion eléctrica, Refineria La Libertad, Santa
Elena, Ecuador.
Experto: “Franttin Tnrigae CI: 09053235 %3 | Firma del
(Pe‘fff Socano expert
Datos del | Grado académico: I ng*~ovsTew| Celular: it
experto Qatzro wivel - Maeshiio- 0969r69643 # {’[@\4’[@\% /
: Aiios de experiencia: 20aros | Correo: ‘
Fecha de validacién: 26/05/2026 -f fesfe:@op-seedu ec
Experto: C.I:
GCeprpevo tHeeoren B 090125 4 266
Datos del Grado académico:%ws-swovseiaf| Celular:
experto Coordo Niel- Phbd 0983 138375
Afios de experiencia: 34 pioos | Correo:
Fecha de validacion: ¢ /psjaad] Jhevem@peehier| =
Experto: Lechonr Mvnoy CI: Firma del
Vo 09225843 94 experto:
Datos del Grado académico: TrNeTwouTewn Celular:
experto &cr/ o Nivel - Maeftia. 07992457399 Q -
Aiios de experiencia: ;¢ gw* | Correo: k/
Fecha de validacién: ‘9‘2' Jos /204 Ymunoyb €up s,
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Anexo 17. Resultados de encuesta tabulados.

Q spss cuestionario.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - o X
Achvo  Edtar  Ver Datos Transformar  Analizar  Gréficos  Utiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

R exFLIP ARE QWA

Visible: 20 de 20 variables

#P1  #P2  PP3  Prs  #P5  HPs  HP1  HPs  HPI PPN PPN PP HP13 FPu PSP PP P S

1 500 4,00 300 400 400 2,00 4,00 2,00 5,00 4,00 200 200 2,00 300 3,00 3,00 20 A
2 400 400 400 400 3,00 3,00 3,00 300 500 400 200 2,00 300 200 3,00 3,00 300

3 4,00 400 5,00 400 4,00 4,00 3,00 300 500 4,00 200 2,00 300 2,00 4,00 2,00 3,00

4 500 500 4,00 400 400 2,00 4,00 2,00 400 4,00 1.00 200 2,00 300 300 3,00 300

5 400 400 400 500 500 300 400 300 500 5,00 1,00 1,00 300 300 200 3,00 300

6 300 300 400 400 400 2,00 400 400 400 4,00 200 1,00 300 2,00 300 3,00 2,00

7 400 4,00 4,00 400 5,00 3,00 300 400 500 4,00 2,00 200 300 300 300 400 400

8 4,00 400 5,00 3,00 4,00 3,00 200 300 400 5,00 200 2,00 300 3,00 3,00 3,00 3,00

9 400 5,00 5,00 5,00 400 4,00 2,00 300 500 300 200 2,00 300 3,00 300 4,00 3,00

10 4,00 300 4,00 400 400 2,00 3,00 200 400 4,00 2,00 1,00 400 3,00 3,00 200 400

1 300 5,00 300 5,00 500 3,00 300 3,00 400 4,00 1.00 2,00 400 3,00 3,00 3,00 400

12 300 400 400 500 400 200 200 300 300 400 1,00 2,00 300 200 200 400 2,00

13 5,00 500 500 4,00 5,00 4,00 300 400 400 500 1.00 300 400 3,00 4,00 3,00 4,00

1 300 400 400 500 400 3,00 3,00 300 400 300 2,00 1,00 300 3,00 3,00 3,00 300 H
15 500 4,00 500 5,00 3,00 3,00 3,00 400 400 4,00 1,00 200 400 2,00 2,00 3,00 3,00

16 400 400 4,00 3,00 400 300 300 3,00 400 4,00 2,00 1,00 3,00 300 2,00 2,00 2,00

17 500 4,00 4,00 400 5,00 3,00 300 300 5,00 4,00 200 1,00 400 3,00 4,00 400 400

18 400 5,00 3,00 400 500 400 3,00 300 500 500 1,00 1,00 300 300 3,00 3,00 300

19 400 400 5,00 500 500 300 3,00 300 4,00 4,00 3,00 2,00 300 400 4,00 400 400

2 400 3,00 5,00 400 400 400 200 200 500 500 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 2,00

2 400 400 400 400 400 3,00 2,00 300 500 500 1,00 1,00 300 3,00 2,00 3,00 2,00

2 500 5,00 400 4,00 5,00 300 2,00 400 300 500 2,00 1,00 200 2,00 4,00 2,00 300

23 500 500 500 500 500 4,00 4,00 300 500 5,00 300 300 400 300 4,00 400 400

2% 400 500 500 500 500 300 300 400 400 500 300 200 400 4,00 300 2,00 3,00

2% 400 5,00 5,00 500 400 4,00 3,00 2,00 300 500 2,00 2,00 3,00 3,00 4,00 400 3,00

% 500 4,00 300 500 500 4,00 4,00 300 500 5,00 200 3,00 300 2,00 3,00 3,00 3,00

bid 4 400 400 400 300 2,00 3,00 3,00 400 300 100 2,00 300 3,00 200 300 300 v

< | >

Vista de datos Vista de variables

1BM SPSS Statistics Processor estd listo (4 Unicode: ACTIVADO

Q Buscar

Nota. Elaborado en software SPSS.

Anexo 18. Restricciones de posicionamiento.

Install the equipment, taking into account the prevailing winds: position the air inlets away from the wind to ensure there are no
difficulties in adverse weather conditions (entry of air, snow, sand, etc.).

Respect a minimum distance of 2 metres between the container air inlets and outlets and any ventilation obstacles.

/. / /. /S ; ¢ / 7 & / / / / A 4 7 77777
{ 4 Air inlet
A 2 m,
2_ m, min
min. .
mini dar
] mini i e
— = = ——L— 11
e
/ [f— 1 L
[ (. 1 1 [ l
LAIr
discharge
adn & <
Air inlet
dair

Nota. Tomado de Operating and Maintenance Manual (Kohler SDMO, 2016).
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Anexo 19. Clasificacion de absorbente acustico segun ISO 11654.

Annex B (informative)
Classification of sound absorbers

The classification system of this annex is primarily intended to be used for broad-band applications. The
single-number value, @, is used to calculate the sound absorption class according to Table B.1. The
different classes are illustrated in Figure B.1.

Table B.1 — Sound absorption classes

Sound absorption class Uy

A 0,90; 0.95; 1,00

B 0,80; 0,85

C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75

D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,25; 0.20; 0,15

Not classified 0,10; 0,05; 0,00

=
w
|

=
o

=
g

AN
e

=
R

Practical sound absorption coefficient, o

£

-~

125 250 500 1000 2000 L 000
Frequency, Hz

0

W (lass A
A (lassB
® [lass(
# (lassD
O [lassk

Figure B.1 — Illustration of the reference curve limiting the different sound
absorption classes

Nota. El anexo presenta la clasificacion de los materiales absorbentes acusticos con respecto
al coeficiente de absorcidén sonora estableciendo las clases de absorcion, asi mismo una
ilustracion de la curva de referencia utilizadas para evaluar el desempefio actstico de los
materiales conforme al Anexo B de la norma BS EN ISO 11654 (British Standards Institution
[BSI],1997).
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Anexo 20. Encuesta operadores del area de generacion eléctrica RLL.

Anexo 21. Mediciones en el area de estudio.

Uso del sonometro Toma de mediciones en punto 10 con
coordenadas 35° 229° 217° 299°
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Anexo 22. Mediciones en el area de estudio.

i

il
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Anexo 23. Mediciones de distancias.
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Anexo 24. Registro de asistencia de socializaciones.

GENERACION ELECTRICA DE REFINERIA LA LIBERTAD
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GENERACION ELECTRICA DE REFINERIA LA LIBERTAD

MEDIDAS DE PREVENCION DEL RUIDO EN ELAMBITO LABORAL
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DE LAAPLUA JENNY YADIRA
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EMPRESA:

CONTRATISTAS:

110



Anexo 25. Socializacion con operadores.
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Anexo 26. Documentacion de sonometro.

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017
Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017

(=
Cu

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

Bk Escanee esto QR

Zhes para descargar
yAK i informe original

con firma
electronica en pdf

N° CGC-3801-002-25

ACCREDITED)
Cattraton Laocatory
CERTIFICATE #4286 01

Respuesta de Ponderacion Temporal

Time Weighting Response

Ponderacién Valor Patrén Indicacion ltem Error de Medicion EMP.® Incertidumbre (U) T
Temporal Standard Value Item Readin, Measurement Emror MP.E ™ Uncertainty (U) Gunpinieto
g y
wpzmng dB/s dBis dBls dB/s. dB/s Compliance
Fast 94.2 94,3 0,10 0,26 Cumple
Slow 91,1 91,3 0,20 +08.-07 0,39 Cumple
Pruebas Eléctricas
Electrical Tests
Resultados de Ponderacion Frecuencial
Frequency Weighting Results
Ponderacion A
A-weighting
Frecuencia Valor Patrén Indicacién ftem Error de Medicion EMP.@ Incertidumbre (U) ey
Frecuency Standard Value ltem Reading Measurement Emor MPE© Uncertainty (U)
Hz dB dB dB dB dB Compliance
315 54,6 56.2 1,600 3.0 0,078 Cumple
63 67.8 68.7 0.900 20 0,078 Cumple
125 779 78.6 0,700 15 0,078 Cumple
250 854 85,9 0,500 15 0,078 Cumple
500 90,8 92,1 1,300 1.5 0,078 Cumple
1000 94,0 94.0 0,000 1,0 0,078 Cumple
2000 95,2 94.8 -0.400 20 0,078 Cumple
4000 95,0 94.6 -0,400 3.0 0,078 Cumple
8000 92,9 88,2 -4,700 5.0 0,078 Cumple
16000 874 774 10,000 +50,-= 0,078 Cumple
Ponderacién C
C-weighting
Frecuencia Valor Patrén Indicacién ftem Error de Medicion Incertidumbre (U)
Cumplimiento
Frecuency Standard Value Itern Reading Measurement Error Uncertainty (U)
Hz dB dB dB dB Compliance
315 91,0 92,1 1,100 0,078 Cumple
63 932 93,9 0.700 0,078 Cumple
125 938 94.2 0.400 0,078 Cumple
250 94,0 94.2 0,200 0,078 Cumple
500 94,0 94.1 0,100 0,078 Cumple
1000 94,0 94,0 0,000 0,078 Cumple
2000 938 93,6 -0.200 0,078 Cumple
4000 932 92,8 ~0,400 0,078 Cumple
8000 91,0 86.5 -4,500 0,078 Cumple
16000 855 755 10,000 0,078 Cumple
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017

EI..I ROMuim Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017 ACCREDITED
CERTIFICATE #4286 01
Bt 0]
FRLRIIGL oconce ose OR CERTIFICADO DE CALIBRACION
o Infm}ne original Certificate of Calibration
i gfé’é:/é’ﬁ'féa en pdf N° CGC-3801 -002-25
Respuesta de Ponderacion Temporal
Time Weighting Response
Ponderacién Valor Patrén Indicacién Item Error de Medicién EMP.? Incertidumbre (U) .
Temporal Standard Value Item Reading Measurement Enror MPE® Uncertainty (U) Cunpknend
Thrie dBls dBls d8ls dBls d8ls Compliance
94,2 94,3 0,10 0.26 Cumple
91,1 91,3 0,20 0,39 Cumple
Pruebas Eléctricas
Electrical Tests
Resultados de Ponderacion Frecuencial
Frequency Weighting Results
Ponderacion A
A-weighting
Frecuencia Valor Patrén Indicacion ftem Error de Medicion EMP.2 Incertidumbre (U) :
= -~ i e Cumplimiento
Frecuency Standard Vaiue Item Reading Measurement Emor MPE® Uncertainty (U)
Hz dB dB dB dB dB Compliance
315 546 56,2 1,600 3,0 0,078 Cumple
63 67.8 68,7 0,900 20 0,078 Cumple
125 77,9 78,6 0,700 15 0,078 Cumple
250 85,4 85,9 0,500 15 0,078 Cumple
500 908 92,1 1,300 15 0,078 Cumple
1000 94,0 94,0 0,000 1,0 0,078 Cumple
2000 95,2 94,8 -0,400 2,0 0,078 Cumple
4000 95,0 94,6 -0,400 3,0 0,078 Cumple
8000 92,9 88,2 -4,700 50 0,078 Cumple
16000 874 774 -10,000 +50,- 0,078 Cumple
Ponderacion C
C-weighting
Frecuencia Valor Patrén Indicacion item Error de Medicion EMP.? Incertidumbre (U)
= & Cumplimiento
Frecuency Standard Value Item Reading Measurement Error MPE® Uncertainty (U)
Hz dB dB dB dB dB Compliance
315 91,0 92,1 1,100 30 0,078 Cumple’
63 932 93,9 0,700 20 0,078 Cumple
125 93,8 94,2 0,400 15 0,078 Cumple
250 94,0 94,2 0,200 15 0,078 Cumple
500 94,0 94,1 0,100 15 0,078 Cumple
1000 94,0 94,0 0,000 1,0 0,078 Cumple
2000 93,8 93,6 -0,200 20 0,078 Cumple
4000 932 92,8 -0,400 3,0 0,078 Cumple
8000 91,0 86,5 -4,500 50 0,078 Cumple
16000 85,5 755 -10,000 +50 .- 0,078 Cumple
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Cucrovas
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Escanee este QR

para descargar

% informe original

g con firma
Yelectronica en pdf

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017

Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

N° CGC-3801-002-25

ACCREDITED,

altraton Lasocatory
CERTIFICATE #428601

Respuesta de Ponderacion Temporal

Time W g Response
Ponderacién Valor Patron Indicacion item Error de Medicior EMP.2 Incertidumbre (U) e
Temporal tom Readiig o MEEe iy Cumplimiento
g Y
];fm dBls dBls dBis dBis Compliance
Fast 94,2 94,3 0,10 +38;-37 0,26 Cumple
Slow 91,1 91,3 0,20 +08;-07 0,39 Cumple
Pruebas Eléctricas
Frequency Weighting Results
Ponderacion A
A-weighting
Frecuencia Valor Patrén Indicacién ltem Error de Medicion EMP.® Incertidumbre (U)
tandard Value ltem ng ! ment Emor MPE® Uncertainty (U Cumphm)enlu
dB dB dB dB dB C ce
546 56,2 1,600 3,0 0,078 Cumple
67,8 68,7 0,900 20 0,078 Cumple
779 786 0,700 15 0,078 Cumple
854 85,9 0,500 15 0,078 Cumple
90,8 9221 1,300 15 0,078 Cumple
1000 94,0 94,0 0,000 1,0 0,078 Cumple
2000 95,2 94,8 -0.400 20 0,078 Cumple
4000 95,0 94,6 -0,400 3,0 0,078 Cumple
8000 929 88,2 -4,700 50 0,078 Cumple
16000 874 774 -10,000 +50;-= 0,078 Cumple
Ponderacién C
Valor Patrén Indicacion item EMP@ Incertidumbre (U)
Cumplimiento
d Value tem Reading MPE® Uncertainty (U]
Hz dB dB dB dB Complianc
315 91,0 92,1 3,0 0,078 Cumple
63 932 93,9 20 0,078 Cumple
125 938 94,2 15 0,078 Cumple
250 94,0 94,2 15 0,078 Cumple
500 94,0 941 15 0,078 Cumple
1000 94,0 94,0 1,0 0,078 Cumple
2000 938 93,6 2,0 0,078 Cumple
4000 932 928 3,0 0,078 Cumple
8000 91,0 86,5 50 0,078 Cumple
16000 855 755 -10,000 +50;-= 0,078 Cumple
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017
Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

N° CGC-3801-002-25

ACCREDITED

Cabibration Laborat
‘CERTIFICATE #4286.01

Resultados de Linealidad

Prueba de 1000 Hz
1000 Hz Test
N;‘;l:le Nivel Esperado Nivel Leido Desviacion _ T(_)leranom ) Incertidumbre Cumpiimiento
Aplicada Expected Leve Deviation Linealidad de Nivel )
App :’:” Beees we:ie:qal Read Level R LD A2 Tolerance Uncertainty (U)
i Relative Er | Ditferential Ed Relative Difterential Fanence
d8 ) dB dB dB dB dB dB
94 - - 94,1 - - - 0,078 -
35 35,1 - 35,2 0,1 - 1,1 0,078 Cumple
36 36,1 36,2 36,3 0.2 0,1 131 0,078 Cumple
37 371 373 37,1 00 -0.2 1.1 0,078 Cumple
38 38,1 38,1 38,2 0,1 0,1 1,1 0,078 Cumple
39 39,1 39,2 39,1 0,0 -0,1 1 0,078 Cumple
40 40,1 40,1 40,1 0,0 0,0 1,1 0,078 Cumple
45 45,1 45,1 45,0 0,1 0,1 11 0,078 Cumple
55 55,1 55,0 55,0 0,1 0,0 11 0,078 Cumple
65 65,1 65,0 65,1 0,0 0,1 11 0,078 Cumple
75 75,1 751 75,1 0,0 0,0 1.1 0,078 Cumple
85 85,1 85,1 85,2 0,1 0,1 1,1 0,078 Cumple
95 95,1 95,2 95,3 0.2 0,1 11 0,078 Cumple
105 105,1 1053 1051 00 0.2 1,1 0,078 Cumple
115 115,1 115,1 115.2 0.1 0,1 1,1 0,078 Cumple
125 1251 1262 1251 0,0 -0.1 11 0,078 Cumple
135 1351 1351 1351 0,0 0,0 11 0,078 Cumple
136 136,1 136,1 136.0 0,1 -0.1 11 0,078 Cumple
137 137,1 137.0 1370 0,1 0,0 L5 0,078 Cumple
138 1381 1380 1380 0,1 0,0 1 0,078 Cumple
139 139,1 1390 1388 0,3 02 1,1 0,078 Cumple
140 140,1 1398 139,8 0.3 0,0 1,1 0,078 Cumple
eba de 4000 Hz
Nivel Esperado el o Desviacién Um:l%ﬁvzi‘ x '"06"('5‘;""”9 Cumplimiento
Expected Level Deviation
Relativa £r | Derenca i Relativa Er Diferencial Ed ‘ B
Read Level Tolerance Uncertainty (U)
ential Ed Re Differential CompRanes
dB dB dB dB dB dB dB dB
95 - - 95,3 - - N 0,078 -
36 36,3 - 36,2 0,1 - 1.1 0,078 Cumple
37 373 372 37,2 0,1 0,0 11 0,078 Cumple
38 383 382 38,1 0,2 -0,1 11 0,078 Cumple
39 393 391 39,2 0,1 0,1 11 0,078 Cumple
40 403 402 40,3 0,0 0,1 1,1 0,078 Cumple
41 413 413 41,1 0,2 -02 11 0,078 Cumple
46 483 46,1 46,2 0,1 0,1 1,1 0,078 Cumple
56 56,3 56,2 56,1 0,2 0,1 1.1 0,078 Cumple
66 66,3 66,1 66,1 0,2 0,0 11 0,078 Cumple
76 76,3 76,1 76,0 0,3 -0,1 11 0,078 Cumple
86 86,3 86,0 86,0 0,3 0,0 11 0,078 Cumple
% 9,3 9.0 9,0 03 0,0 1,1 0,078 Cumple
106 106.3 1060 105,8 05 -02 11 0,078 Cumple
116 1163 1158 1158 0,5 0,0 1,1 0,078 Cumple
126 1263 1258 1257 0,6 0,1 1.1 0,078 Cumple
136 136,3 1357 1358 0,5 0,1 1,1 0,078 Cumple
137 1373 1368 136,7 0,6 -0,1 11 0,078 Cumple
138 1383 1377 1377 06 0,0 11 0,078 Cumple
139 1393 1387 1388 0,5 0,1 1,1 0,078 Cumple
140 1403 1398 139,7 0,6 -0.1 L] 0,078 Cumple
141 1413 1407 1406 0,7 -0,1 1,1 0,078 Cumple
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017
Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017 ACCREDITED
ICROM mim e,
6N 5] )
Escance este OR CERTIFICADO DE CALIBRACION
x informe original Certificate of Calibration
o o en paf N° CGC-3801-002-25
Prueba de 8000 Hz
8000 Hz Test
Pl g0 Nivel Esperado e Desviacién Tolerancia Incertidumbre o
sgnal - ; Nivel Leido e Linealidad de Nivel ) Cumplimiento
Aplicada Expected Leve Deviation
Relativa Er D"egj""'a' Relativa Er Diferencial Ed
Read Leve Tolerance Uncertainty (U) |
Relative Er Relative SIRNCS
dB dB dB dB dB dB dB dB
929 - - 93,2 - - . 0,078 -
339 342 - 34,1 0,1 = 1.1 0,078 Cumple
34,9 352 351 35,1 0,1 0,0 11 0,078 Cumple
359 36,2 36,1 36,0 0,2 -01 11 0,078 Cumple
36,9 372 37,0 37,1 0,1 0,1 11 0,078 Cumple
379 382 38,1 382 0,0 0,1 11 0,078 Cumple
389 39,2 39,2 39,0 0,2 -0.2 11 0,078 Cumple
439 442 440 44,1 0,1 0.1 1 0,078 Cumple
539 542 54,1 54,0 0,2 -0,1 1.1 0,078 Cumple
63,9 64,2 64,0 64,0 0,2 0,0 1.1 0,078 Cumple
739 742 74,0 739 03 -0.1 11 0,078 Cumple
839 842 839 83,9 0,3 0,0 11 0,078 Cumple
93,9 942 939 93,9 03 0,0 11 0,078 Cumple
103.9 104,2 103,9 103,7 0,5 -0.2 11 0,078 Cumple
113,9 114,2 1137 1137 0,5 0.0 11 0,078 Cumple
123,9 124,2 1237 1236 0,6 -0,1 1.1 0,078 Cumple
1339 134,2 1336 1337 0,5 0,1 1.1 0,078 Cumple
134,9 135,2 1347 1346 0,6 -0.1 11 0,078 Cumple
135,9 136,2 1356 135,68 06 0,0 11 0,078 Cumple
136,9 137,2 136,6 136,7 05 0,1 11 0,078 Cumple
137.9 138,2 1377 137,6 0,6 -0.1 11 0,078 Cumple
138,9 139,2 1386 138,5 0,7 -0.1 11 0,078 Cumple
Resultados de Indicacion de Sobrecarga
Overioad Indication Results
Frecuencia Nivel de Entrada Lectura Esperada Indicacién item Error de Medicion EMP.@ EEST AN -
) Cumplimiento
Fr Entry Level ted Reading ltem Reading MPE® Uncertainty (U,
dB dB dB dB dB Compliance
1350 1350 1352 0,200 15 0,078 Cumple
1358 1352 1353 0,100 15 0,078 Cumple
136,9 135,2 1354 0,200 15 0,078 Cumple
138.2 1352 1354 0,200 15 0,078 Cumple
139,8 1352 135,5 0,300 15 0,078 Cumple
315 1416 135,2 1354 0,200 15 0,078 Cumple

Informacion sobre Declaracién de Conformidad
Information about Statement of Conformity

Regla de Decision (Aceptacion Conservadora): De acuerdo con los requisitos de la Norma IEC 61672-1:2013, el item de calibracion se acepta
como conforme cuando las desviacit medidas respecto a los objeti de disefio no exceden los correspondientes errores maximos
permitidos y la incertidumbre de medida no excede la correspondiente incertidumbre de medida méxima permitida para una probabilidad de
cobertura del 95%.

Declaracion de Conformidad: De acuerdo a los resultados reportados en este certificado, el item de calibracion CUMPLE con el requisito
especificado de error maximo permitido (emp) e incertidumbre maxima permitida.

n the

ly does not exceed

Decision Rule (Conservative Accept d as conformin

sured deviations from the design

nce): According to the requirements
rgets do not exceed the corre,

rement uncerta

o the results reported in this certificate, the calibration item MEETS the specified requirement of maximum permissible error

d maximum permissible uncertainty.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
ISO/IEC 17025:2017

E Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017 ACCREDITED
LICROM =im ComrChE s
"24 0] 5
x38} Escance esto OR CERTIFICADO DE CALIBRACION
3 o Eofg?inrﬁa g,,ﬁ,a/ Certificate of Calibration
Yelectronica en pdf N° CGC-3801-002-25
O]
Notas
Notes
- El Error Maximo Permitido (emp) y la incertidumbre maxima permitida fueron proporcionados por la Norma Internacional IEC 61672-1:2013.
Clase 2.

- De acuerdo con ISO 17025 e ISO 14253-1, se debe tomar en cuenta la incertidumbre de la medicion cuando se realiza declaracién de
conformidad contra los requisitos del cliente o especificaciones metrolégicas.

- La indicacion del patrén y el error de medicion (mejor estil ion del valor verdadero) se tran con la misma cantidad de decimales que la
incertidumbre reportada (véase 7.2.6 de la GUM).

The Maximum Permitted Error (emp) and maximum
ISO 17025 and ISO 1425,
ts or metrologic i

rovided by the International Standard IEC 61672-1:2013. Class 2

In accordance
customer requirem

to account when making declarations o

rmity against

- The standard reading and the measurement error (bes

imate of the true value) are shown with the same number of digits as the reported uncertainty (see
GUM7.2.6,

FO.PEC.51-03 Rev. 05
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Escanee este QR

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO NS
ISO/IEC 17025:2017 Mﬁ\
Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017 77N\ |ACCREDITED

ration L
CERTIFICATE 2428601

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

BAC2omca en por N° CGC-3801-002-25
Cliente: EMPRESA PUBLICA DE Este certificado de calibracion documenta
Customer HIDROCARBUROSDELECUADOR la trazabilidad a los estandares nacionales
EP PETROECUADOR o internacionales, que realizan las

. unidades de medida de acuerdo con el
Direccion: Av. Alpallana E8- 86 y Av. 6 de ; ? ;
Adidress Diciembre (esquina), Edif, Alpallana Sistema Internacional de Unidades (SI)
Teléfono: (02) 3942000 - 3938500

Phone Number

Persona de Contacto:
Contact Person

Objeto:

ltem

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones, el cliente y/o usuario es
responsable de definir el periodo de
calibracion segun la recomendacion del
fabricante, uso, analisis de deriva o
exactitud de medicion.

M.sc. Alica Caizaluisa Barros

SONOMETRO

5 Escanee este QR y encuentre:
Etiqueta electronica
Certificados originales en pdf
Histérico de Intervenciones

This calibration certificate documents the

Marca:
Manufacturer

Modelo:
Model

No. de Serie:
Serial Number

Identificacion:
Identification

Ubicacion del Objeto’”:
Item Location

Fecha de Recepcion:
Date of Receipt

Fecha de Calibracion:
Calibration Date

Documentos relevantes, manuales, fotografias

Préxima Fecha de Calibracion:

Due Date

Técnico Responsable:
Responsible Technician

traceability to national or international
standards, which realize the units of

QUEST TECHNOLOGIES measurement  according  to  the
International System of Units (SI)

2900
In order to ensure measurements, the

CDE070014 customer and/or user is responsible for
defining the calibration period according to

308918 the manufacturer's recommendation, use,
drift analysis or measurement accuracy.

NO ESPECIFICA

2025-06-05

2025-06-10

2026-06

Dario Carpio

Persona que Autoriza / Fecha de Emision:

Person authorizing / Date of Issue

Pbx: (5934) 2282007
www elicrom.com

Gerente Técnico

Ing. Savino Pineda / 2025-06-11

Autorizado y firmado electronicamente por SAVINO ENRIQUE PINEDA
GONZALEZ

Nombre de reconocimiento (DN): cn=SAVINO ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,
serialNumber=1103187462-030625142241, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION
DE INFORMACION, 0=SECURITY DATAS.A. 2, c=EC

Fecha: 2025-06-11 12:21:01

Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.
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Guayaquil - Ecuador
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Escanee este QR CERTIFICADO DE CALIBRACION

para descargar

informe original Certificate of Calibration

oIS on po N° CGC-3801-002-25

Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del laboratorio Elicrom - Calibracién.
Los resultados contenidos en este certificado son validos Unicamente para el item aqui descrito, en el momento y bajo las
condiciones en que se realizé la calibracion.

La version en inglés del certificado de calibracion no es una traduccion vinculante. Si algun asunto da lugar a controversia, se
debe utilizar el texto original en espariol.

This certificate may not be reproduced other than in full except with the written approval of the Elicrom - Calibration laboratory.
The results contained in this certificate relate only to the item calibrated, at the time and under the conditions in which the
calibration was performed.

The English version of the calibration certificate is not a binding translation. If any matter gives rise to controversy, the Spanish
original text must be used.

Incertidumbre de medida
Measurement Uncertainty

La incertidumbre expandida de medicion reportada (intervalo de confianza), se evalué con base en el documento JCGM
100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in
measurement”, multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k, que para una distribucion t (de
Student) corresponde a un nivel de confianza de aproximadamente el 95,45%.

The reported expanded uncertainty of the measurement (confidence interval), was evaluated based on the document JCGM
100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in
measurement”, and is stated as the combined standard uncertainty of the measurement multiplied by the coverage factor k,
which for a t (Student's) distribution corresponds to a confidence level of approximately 95.45%

Equipamiento Utilizado
Equipment Used

Identificacion |Nombre Marca Modelo No. de Serie |Vence Cal. |N° Certificado
1D Number Name Manufacturer Model Serial Number Due Date Ne Certificate
ELP.PC.033 CALIBRADOR MULTIFUNCION BRUEL & KJAER |4226 3282793 2026-07-04  |CDK2404358
ACUSTICO
EL.PT.1412 CALIBRADOR MULTIFUNCION TRANSMILLE 3041A L1577L19 2026-11-23  |AC-29479
EL.PT.1366 BAROMETRO DIGITAL CONTROL 6530 192445056 2025-10-24  [CGC-6334-042-24
COMPANY
EL.PT.365 TERMOHIGROMETRO CENTER 342 190601459 2026-03-21 CGC-1492-020-25
Pbx: (593-4) 2282007 Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.
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Calibracion
Calibration
Tipo: 2 Divisién de Escala: 0,1dB
Type Scale Interval
Unidad de Medida: dB Intervalo de Medicion?: 20 dB a 140 dB
Unit of Measurement Measurement Range
Lugar de Calibracion: Lab. De Eléctrica Y Optica (Elicrom)
Calibration Site
Método de Calibracion: Comparacién Directa Con Calibrador Multifuncién Y Calibrador Acistico Patrén
Calibration Method
Documento de Referencia: IEC 61672-1:2013
Procedimiento de Calibracion: PEC.EL51
Calibration Procedure
Condiciones Ambientales: Temperatura del Aire 206°C *+ 05°C
Environmental Condtions Air Temperature

Pruebas Acusticas Humedad Relativa del Aire 55,6 %hr £ 1,1 %hr

Air Relative Humidity

Acousti

Presion Atmosférica 1008hPa + 1hPa

Atmospheric pressure

Temperatura del Aire 21,3°C = 07°C
Air Temperature

Pruebas Eléctricas Humedad Relativa del Aire 52,1 %hr + 1,3 %hr
Air Relative Humidity
Presion Atmosférica 1008 hPa + 1hPa
Atmospheric pressure

Observaciones
Ob ons

) Informacién proporcionada por el cliente. Elicrom no es responsable de dicha informacién.
@ |nformacion tomada de las especificaciones del objeto de calibracion (proporcionada por el fabricante).

Declaracion de Trazabilidad Metrolégica

nt of Metrological Traceability

Los Itados de calibracion cc idos en este certificado son trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI) por medio de una cadena
ininterrumpida de calibraciones a través del NIST (National Institute of Standards and Technology - Estados Unidos) o de otros Institutos
Nacionales de Metrologia (INMs).

an unbroken chain of calibrations through NIST

Pbx: (593-4) 2282007 Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.
www_elicrom.com Cdla. Guayaquil, Mz. 21 Calle 1era. Solar 10 frente al Mall del Sol Este informe contiene 8 pagina(s).
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017

Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

ACCREDITED
Laboramey

x
BRS2etnca en por N° CGC-3801-002-25
Resultados del Ajuste
Adjustment Results
Fi de Valor de Lectura Antes ; .
(H2) (@8) (@) ¢Setean At

ue (dB)

1000 94.0 Si
Resultados de la Calibracién
C ion Rest
Pruebas Acusticas
Acoustic Tests
Frecuencia de referencia
R Fre o
Ponderacion A
A-weighting
Frecuencia Valor Patrén Indicacién item Error de Medicion EMP2 o
Fi = . < Cumplimiento
e € rement Cmor &
Hz dB Compliance
940 94,0 0,00 10 Cumple
1000 104,0 104,1 0,10 10 Cumple
1140 1142 0,20 10 Cumple
Ponderacién C
C-weighting
Frecuencia Valor Patron Indicacion ltem Error de Medicién EMP? s
Re < Cumplimiento
Item Rea Me urement Error MPE
dB dB dB Compliance
94,0 0,00 1.0 Cumple
1000 1040 0,00 10 Cumple
142 0,20 10 Cumple
Respuesta de Frecuencia a Banda de Octava
Fn C nse fo d
Error de Medicion Incertidumbre (U) Cunplitiono
U ement Emor Unce: [
dB dB Compliance
1,50 021 Cumple
1.00 0,20 Cumple
125 779 785 0,60 020 Cumple
250 854 858 039 0,17 Cumple
500 90,8 92,1 1,30 017 Cumple
1000 940 94,0 0,00 0,14 Cumple
2000 952 949 -0.30 020 Cumple
4000 950 947 -0.30 020 Cumple
8000 929 88.3 4,63 028 Cumple
16000 875 774 -10,07 0,51 Cumple
Ponderacion C
C-weighting
Fwia Error de Medicion Incertidumbre (U) Cmmplimienks
Frecuency Measurement Emor /
Hz dB Compliance
315 1,00 021 Cumple
63 0,70 0.20 Cumple
125 0,50 0.20 Cumple
250 029 017 Cumple
500 020 0,17 Cumple
1000 0,00 10 0,14 Cumple
2000 030 20 0,20 Cumple
4000 0,30 30 020 Cumple
8000 -463 50 028 Cumple
16000 856 754 10,17 +50;-= 0,51 Cumple

Pbx: (593-4) 2282007
www elicrom.com

Emitido por: ELICROM CIA LTDA.

Cdla. Guayaquil, Mz 21 Calle 1era. Solar 10 frente al Mall del Sol
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Anexo 27. Ficha técnica de barreras acusticas.

FICHA TECNICA
Realizado por: Yorleni Rodriguez Fecha de elaboracion: | 25/07/2026
Jenny DeLa A
Aprobado por: Ubicacion: La Libertad,
Ecuador
Revision: Version:
Datos técnicos
Acero galvanizado, Lana de roca
. q 1 150 mm
Cara exterior: prelacado y Aislante: Largo: (+ 2 mm)
especiales. A2-s51-d0
Acero galvanizado, Blanco,
Cara interior prelacado y Espesores | 50-200 mm | Colores: | verde, rojo,
especiales. silver.

Caracteristicas técnicas

El panel acustico tipo sandwich cuenta con laminas de acero galvanizado y un nucleo
absorbente de lana de roca, al ser microperforada ofrece una méaxima insonorizacion para la
proteccion del ruido. El panel tipo sandwich de lana de roca brinda una excelente proteccion
contra el fuego y es regulable segun el grosor del panel. Ademas, este panel tipo sandwich
ofrece una reaccion al fuego, con una resistencia al fuego segtin los espesores y es catalogada
como EI30, EI60, EI90, E1120, EI240. En la fabricacion de las laminas se utilizan aceros
galvanizados, aceros especiales y precalentados, cumpliendo con la EN 508-1,
recubrimientos PET, plastisol, PVC, PVDF, PS50, PS55 y PS200.
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Caracteristicas técnicas del panel acustico de baja densidad

Sobrecarga Kg/m2

Espesor 30 60 80 100 120 150 200
50 5,07 3,22 2,45 1,96 1,64 1,30 1,05
60 5,25 3,40 2,75 2,50 2,06 1,60 1,20
80 5,99 4,07 3,35 2,91 2,64 2,11 1,35
100 7,14 4,85 3,95 3,53 3,22 2,64 1,55
120 8,20 5,70 4,50 4,12 3,85 3,05 1,90
150 9,10 7,30 6,08 5,60 5,12 4,25 2,80
200 11,00 9,80 8,15 7,55 6,25 5,60 4,00

Dimensiones, pesos y caracteristicas térmicas

Espesor Ancho Long. Max. Peso Coef. Resistencia

util Recomendada kg/m2 Transmitancia al fuego

(mm) (m) térmica

W/m2k
50 1.150 7,00 11,90 0,690 A2-51-d0
60 1.150 7,00 12,80 0,592 A2-s1-d0
80 1.150 9,00 14,60 0,455 A2-s1-d0
100 1.150 10,00 16,40 0,370 A2-s1-d0
120 1.150 11,00 18,20 0,308 A2-s1-d0
150 1.150 12,00 20,90 0,253 A2-s1-d0
200 1.150 12,00 25,40 0,192 A2-s1-d0

Comportamiento acustico

Espesor Rw (dB) Ra (dbA)
50 >31 >30,6
60 >3l >30,6
80 >34 >34,2
100 >34 >34,2
120 >34 >34,2
150 >34 >34,2
200 >34 >342
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