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RODUCCION

Kl mundo que nos rodea ests lleno de soaido, sonido, sonido,

pero os tanto y tal su Gmen, que se en rufdo, rui-
do, ruido.

Esto fenémeno obodoce a nusstro creciente desarrollo indus-
trial y urbano, que bace de la contaminacifo por ruido, uno de -

los grandcs problomas modarnos. Sobre todo, porque afecta la sa-
lud y el comportamionto del ser humano.
B of , el ruido ivo, mol al dommir, al estudiar,

al caser, altera ol sistema nerviceo, interrumpe conversacionos,-
Crea ansiedad y, lo peor, provoca trastornos auditivos e incluso

lesionos .

Gracias al sfstems de adaptaciGo humana, tal parece que nos

scostumbrasce al ruido, y nos 1 a su p ia. -
PO 00 es as!, aparentemante lo resbalamos, poro en ol fondo, -

su impacto altera huestro bienestar mental, emocional y ffisico.



CAPITULO I

1.1 CUALIDADES DEL SONMIDO

Al ostudiar los sonidos desde ol punto de vista do la forma

como  Lmp 1 al bre, se clasificarlos en dos -

grupos: Sonidos Musicales 6 simplemente Sonidos y Ruidos, consi-
derindose quo los primeros no son desagradables, mientras quo --
los sogundos ai pusden serlo.

La diferencia sc debe a las caracterfsticas de las ondas -
que los transmiton; asf en el caso de los sonidos so trata de mo
vimientos Qque son rogulares, ¢s docir, que se repiten per{6dica-
mente, aunque nO sean muy simples; en cambio en el caso de los -

ruidos, son entcramente irregulares y bo 8¢ repiten peri6dicamen

te.

Al comsiderar los sonidos, estos se distinguen entre s{ por
las prioridades ]lamadas cualidados del sonido, que son: la {n-
tensided, ol tono y el timbre.

2]l sonido es todo aquello que se pusde percibir, por medio
Ge) ofdo, }lamandoes acGstica a la parte de la ffsica quo lo es-
taudis.

I} sonido se pradoce por la ubicacie de cuerpos eldsticos
Yy s« trensmite por medio de ondas longitudinales a través de d1i-

ferentcs medios.
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Como regla geneoral, la velocidad a quo so mucven las ondas
sonoras, es mayor en los s6lidos que en los liquidos, y on estos
mayor quo an los gases, siendo fija para cada substancia, depen-
diendo en los gases, principalmente de la temporatura. Asf{maisno

el sonido po se transmite en el vacfo.

1.2 PRECUENCIA

f£1g. I.1.

84 nos referimos a la fig. I.1, se puedo observar que la -
membrans vibratoria se moeve hacia adelante (4) y hacia atrés -

(c) de su posiciém original (a).

Cada viaje originado desde la posici6n (a) hacia la posi-
ci6n (d), 4espofs hacia (c), basta alcanzar la posicién (a) --

soevanente, se le llema un ciclo.

E] nGmero de veces que este movimionto so repite en un se
gundo, esto es, el sGmero de ciclos por sequndo, se COnOCO Con
¢l acmbre Go frecvencia. Debido a que las partfculas de afire
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sigoen el movimiento de la fuonte vibratoria, tienen por lo tan-

to 13 atmma frecuencia que dicha fuento.

La abreviaciSnmgaii@¥xpresar frocuoncia en ciclos por segun

40 o8 cps 0 simplcmonte ciclos.

1.3 LOMCITUD DE ONDA

Longitud de onda es la df{stancia que recorre la onda sono-

ra durante un ciclo de vibracibn.

A- A
a - Amplitod de onda

La longitud de onda, la frecuencia y la velocidad del son{
40, estan relacionados medfante la férmular

ve At
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v = velocidsd
A~ longitud de coda

f = frecusncia.

1.4 ESCALA DE FRECUENCIA

Eo acstica como en wmlsica, las frecuencias son medidas en
octavas. (na octava es el intervalo entre dos sonidos cuyas --
frecusncias estin en una relacifn de dos a uno. Para los fines
arquitectfnicos, las octavas mis comunes son: 125, 250, 500, -
1000, 2000, 4000 y 8000 cps.

1.5 INTEESIDAD

La intensidsd del sonido en una direccién especifica y en
wn punto dado, es definida como la cantidad de flujo do energfa
SODOTa que pasa a través do una frea unitaria en ese punto, ~-
siendo ¢l &res perpendicular a la direccifn de la onda sonora~
Ests intensidad es le medids de la cantidad de eneryia oxisten-
te en las particolas de aire en vibracibe que origina una onda

Pars jlustrar esto, cons{deremos una fuente de sonido y co
loquéeoels imaginarismente en el ocentro de una esfera de 100 cms

ée radio. La enorgfe sonora Sr8 hacis e) exterior de la esfera



y a través do su superficio en todas direccionos. Considéresc -
como unidad de 8rca de la superficie do la asfora, la unidad do
Arca mencionada anteriormente. Imagineseo ahora duplicado el ra-
dio 4o la osfera, siendo ol Area do la superficio de la esfora -
mayor proporcional al cuadro del radio, serd por lo tanto cuatro
veces ais grando que el droa de la suporficie da la oofera mo-

nor. Sin embargo, la energfa sonora proveniente de la fuente -
original ec la misma en las dos esforas, pero la cantidad que -
llega a la superficie unitaria de la esfera mayor, estar§ rcdu-
cida & una cuarta parte de la quo lloga a la esfera pequeda. Lo
anterior defino que la intensided de sonido es i{nvorsamonte pro

porcional al cuadrado do la distancia.
1.6 ESCALA DE INTEMSIDAD.

El ofdo bumano puede captar un incrofble rango de intonsi-

-16 watts/cn? hasta 10-° ntu/ca’. -

dades de sonido, desde 10
Esto significa quoc el sonido mis intenso aue el ofdo, puede os-
cuchar 10,000,000 do mf{llonos do veces mis fuerto que el sonido
sis leve que puode ser ofdo. Légicemente, ol tratar en la pric
tica con nGmoros de osta magnitnd, sarfa sumamente molesto, por
1o que e ba establecido una unidad mis sencilla para tratar -

con intensidades de sonido.

tats anided es el Decibel.
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1 2¢ S0 4os intensidades de ecaido distintas, la re

lacitn:

10 log _l_l oxpresa el n@mero de decibeles quo existen como
L

2
modida do la diferencia de intonsidades entre 1,01,

Para finos précticos, la presf{fo de 0.0002 dlun/:-z equiva

16 -Qt/ﬂz (ol sonf

lente a2 on soaido con una intensidad do 10-
4o mis leve que posde scr escuchado por el ofdo humano), ha sido
tomedo como punto do partida para la formacifn de una oscala de
docibelcs, que pucdo medir distintas intensidadcs do sonidos ob-

tenidos cn le prictica. Dicha escala so exprosa a continuacifn:



1.7 ESCALA D8 DECIBKLES

Tipo de Ruido

Murmallos, vientos
suavas.

Bi1bliotocas

Ruido Wormal en -
casa.

Trifico ligero
Oficina comfin

via ripida
Tatwalador
Oficinn
Trifico Pesado
Tolar

Crito Foerte
Motor de Avile

Cami%n Discl Ace-
lerado

MBajica Rock

Soldedura de oxi-
Qeno

Jet a ) mts du
distancia

Rifle W1

Cecnpet s

Deciboles

10-20

120-140

140-170

Mivel dec Sonido

Umbral de Audi-
bilidad.

Umbral de Audi-
biltded.

Umbral de Audi-
bilidad
.

. .

Irritanto
-

Dafios Posibles
al ofdo.
-

Ombral do Ma-
lestar.

Ombra) de dolor



In la escala anterior, sonidos menores a 10 decibolos, d1fi-
cilmonte paeden sor escuchados por el ofdo normal. Por otra par-
te, sonidos de mis de 120 decibeles, causarfan dafos al ofdo por
su fuarto intensidad. El instrumento con el cual puede medirsec
la intensidad dol sonido es un decibelfmetro que no os sino un mi
créfono quo registra las intensidades (prasionas) y los transfor

ma modfante {mpulsos electrbonicos a la escala de deciboles.

1.8 VELOCIOAD DEL SONIDO

El sonido viaja a una velocidad do aproximadamente 1200 kn
por hora. Esta volocidad permanece constante indepondientemen-
te e la intensidad dol sonido. Unicamente la tonporatura alte-
Ta dicha velocidsd, incrementindola, trat&ndose do pequodas dife
rencias ds temperatura, en aproximadamente 0.5 n por segundo, -
por ceda olevacién de temperatura cquivalento a 1°F ol sonido -
via)e ois ripidemonte an lfquidos y s811dos que como lo hace en
el aire.

La velocidad del sonido en ol agua, es cerca do 1500 m por
sogundo, y llega a 1900 m por segundo cuando viaja en madora du

ra en la direccifo del grano.

1.9 WUSICA, VOB Y RUIDO

Los sonidos generalmente tlonen diferentes frecuencias.
Esto es, la fuente de sonido vibra e distinta frecuencia -
¢imultancamante. Un sonido que tenga una s6la frecuencia es co

nocido comn un tono oisple: aquel quo tiene dos o mfs frecuen-
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cias simultancemento es conocido camo un tono complejo.

&n mfivica, ol ofdo rogistra la frecuoncia mis baja do un to
no complejo, y la identifica como e} tono do la nota. Esto fro-
cuencia fdentificada, es llamada la frecuencia fundamontal, las
otras ftrecucncias componentes, son conoci{das como sobrotonos o -
armfnicos los cuales determinan la calidad del sonido, y pormi-
ten distinguirlo. Por ejomplo, si se escucha la misma nota toca
da 2 la mimma iotonsidad en un violin, y en un clarinote, pode-
=03 distinguir fScilmente los dos sonidos precisamonte por la df

fcrencia en los sobre-tonos caracterfsticos.

La voz contiene tambifn un tono fundamental producido por -
las cucrdas bucales.

La voz masculina guneralmeonte tiene un tono do aproximada-
mente 125 cps mientas quo la femenina tienc normalmente un tono

da ona octava maxyor, esto es 250 cps.

Xl ruido puoede ser clasificedo como un sonido indescable,-
ya sea que tenga car$ctsr musical, o un carfcter no musical, co-
®0 ¢l ruido de ana fEbrica o on una calle ruidosa. Este tipo do
ruldos, raremsnte tienen una frecuancia predaminante que puede -

ser capteda por ¢l 0140 y aln por instrumentos especiales.

1.10 REFLEXION DEL SONIDO

Coando uns onds sanOrsa encuentra en su trayector{a un obs-
ticulo, parte de la energls de dicha nnds se transmite a través
6c esc obstSculo parte la ebeorbe el obstculo y parte la refle

js. 81 )a onds encuentra s su paso una superficie untforme y
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su longitud de onda os pequola en comparaci6n al 8roa de la supor-
ficie, la onda es reflejada de una manerd muy sim{ler e una onda -
luminosa. Es decir, cumple con la ley fundamental de la roflexifn
en la quo sc ecstablece que ol &ngulo de incidencia es igual al &n-
gulo de ruflexibn. En la fig. 1.3 se muostra la roflexién do una
onda sonora al llegar a una suporficio plana. Si se reprosenta -
esta onda, por una linoa perpendicular, al frente de onda puedo -
apreciarse ol efocto que en la refloxiOn de sonido causan superfj

cies clacavas y convaxaes.

La superficie cOncava refleja el sonfdo hacfa un foco locali
sado dentro de la habitacibn mientras que las suporficies convexas
dispcrsan la onda sonora en todas direcciones, olor;do usadas en -
la préctica para aumentar la d1fusién del sonido en habitaciones.
Las superficies cincavas son Gtiles como refloctoros de sonido -
pero al sor usadas en ediff{cios, causan normalmonte muchos proble
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I. 11 DIFRACCION DE SOMIDO

Cuando la loogitod es aproximadamente del mismo tamafio que
) obstéculo, poede docirse qus ol scoido “esquiva® dicho obsts
culo y se propyga on una direcci6n distinta. Esto fonlmono es -

conocido como difraccifn del sonfdo.

Ona importantc caracter{stica de la difracci{én es la trans

aisi6n de]l sonido a través do grictas o perforaciones.

On principio elemontal de acstica establece que cada pun-
to del frente do onda, al llegar a una perforacibn o grieta, pue
do considerarso como una fusnte secundaria de cmisifn do sonidor

61 la abertura os grande comparada oon la longitud de onda, sc -

pr s uni una pequafia difracci6n en los bordes de la -
abertura. 51 esta es pequcda, la desviacién os mayor y la di-
freacci6o considerable.

1.12 ABSORCTON OEL SONIDO

Aoter jormente se ha mencionado que parte del sonido quo -
llegs a una superficie es abeorbida por esta. E)] porcentaje -
de energla que la superficie es capas do absorber es conocido
com ol nombre de coeficiente de absorci6n de sonido y puede va
riar segtn e) material desde escasamente 1% hasta cas{ un --
100%. E! coeficiente de absorcifn depande fundamentalmente de
la netaraleza 4a] materfs]l y varfa con la frecuencia de 1a onda
smora, asi como con el fngulo de incidencisa que esta forme con

la soperficie.



La capacidad do una habitaci6n para absorber sonido se mido
por o] nGmoro total de unidades do absorcién que teuga, las cua-
les pe comocen con el nombre do sabins. La unidad de absorcifn
dc sonido o sabin os: La abosrciln que tiene la superficte de -

un plc: de un material 100% absorbente.

Como se ve, esta dofinici6n es empirica, puesto que no eoxis

te en la actualidad materfal 1008 absorbente.

Bl nGmoro de unidades de absorcibn quo posee una determina-
da superficie es obtenida multiplicando el Srea do dicha superfi
cie por su cosficiente de absorcifn respectivo a u..a frecuencia
dada. Por lo tanto, la abeorci6n total en un cuarto sord la suma
de absorciones parciales obtenidas de cada suparficie distinta,
asi como por la absorcién total proporcionada por los muebles y
ocupantas.

1. 13 EFECTOS DB LA REFLEXION MULTIPLE

El primer efecto causado dentro de una habitacién por el -
fenfmeno de la reflexilm es el do un aumonto en la intensidad -
4ol eonido. Una persona localizada en cualquier parte de la -
habitacifn escuchar$ no solamente los ruidos originados en la -
fornte eonors, e1no también las ondas reflejadas por las distin
tes superficies. As{ ¢l efecto combinado de las ondas emitidas
diroctamente y las ondas reflejadas proporcionar8 un nivel de -
intessidad mayor que @] que se tiene realmente en la fuente or{

qinel. Esto puede comprobarse fécilmente si recordamos ol ruido
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Que so escucha, dobido & un automdvil al pasar por un tunol cospa

rdndolo con el quo sc rogistra en camino abierto.

Lo miemo sucedo dentro de una habitaci6n; ol volGmen dependo
de la acumulacibo de energfa, ocasionado por las ondas reflojadas,
energfa que va siendo disminufda gradualmente de acucrdo a la ca-
pacidad de absorci6n do las superficies dol local. Si{ las supor-
ficies interiores t{enen coeficiento de absorcibn pequoido, las -
ondas reflojadas perderSn poca encrgfa cada vez que lleguen a -
ellas; contribuyondo por lo tanto a elevar la intensidad del ruf-
da a un nivel mayor que el quo se tienc en la fuento sonora. El
sequndo efecto que causa la refloxibn os la rovorboraci6bn. Si -
la fuente sonora deja do emitir sonidos en un momento dado, las
ondas roflcjadas no desaparccerdn ¢n oso momento sino que conti-
ouardn vagando de un lado a otro reflejsndose on las suporficios
de la babitaciém. BEn cada reflexifo la onda perdor$ por absorciba
uns fraccién de su encrgfa y el nivel de intensidad dentro dol -

cuarto disainuird gradualmente.

Una peroons localizada en la habitaci6n desde luego no escu
char$ estas oodas reflejadas camo una repotici6n del sonido ori-
ginsl, sino que percibir8 e) sonido durante un doterminado tlem-
po despofis de haber e1do cmitido este lapso no es otra cosa sino
e] tiempn 4e reverberacibn.

Ls proteccién del hombre frente & los ruidos y las trepida-

ciones tlenc soluci6n en la préctica, a pesar de las dificultades
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en los prublemas plantoados; problemas quo soo resuoltos fevora-
blomento en la actualidad, gracias a la colaboraci6n de Médicos,
Inganieros, Soci6logos y Técnicos de la Electro-AcGstica. Para
@] mSdico encargado de los problemas do la higieno del trabajo,
4o la soguridad en el trabajo, la lucha contra el ruido es uno -
dc los ais importantes deberes, tratando de llevar al productor
al ambiente normsl mencs ruidoso posible, anflogamento 6l ruido
del medio natural en que fu$ croado, condicifn que so trata de
buscar hoy, no solo en las industrias sino como todos sabemos, -
en la vida soctal y del hogar.

La fatiga perviosa y sensorial ostd intimamente ligada al
aumento de los ruidos y trepidaciones, se halla ligada a la ace
leraci6n de las méquinas industriales, coanstituyendo un proble-~
ma esenclal de medicine de trabajo, de tecnologfa humana y de -~
{isiopatologia aplicada.

Kl aumento d¢ la intensidad de los rufdos o de las trepids
ciones por el hecho de los actuales medios de transporte, de -
les mSquinas, de los talleres, la gran cantidad de productores
somot 1308 & estss agresiones, llevan a tener que preocuparse por
la fatige nerviosa, determinada por las vibraciones; la dfsminu-
c16o Ge) rendimiento psi-motor, el saumento doc las alteraciones
mcntales que exigen wna lucha contra el ruido, y las trepidacio
oms, cn relacifo coo la intensidsd de las mismas, an lugar que
se producen, las lesiones del ofdo, ys conocidas dosdo la mis -
remnta antiguodad, hicieron que en un principio, el interés en
estas cuestiones se cantrare todo elrededor de la sordera de los

calderot; boy son muchas las indostrias y profesiones en que se
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poede medir el ruido, y comprobar los pernisiosos efectos dal mis
@0, no 38lo sobre el Organo de la auvdicién y del equilibrio, sino
sobre todo el orqanismo; hace ados que estos prodblemas desbordan

el marco del trabajo, para convertirlo en un prodblema genoral.

1.14 a) Datos HistSricos

De gran trascendencia en la historia han st{do los efectos -
producidos en el organismo humano por los ruidos y las vibracio-
nes; desde la mis remota antiguedad ha inquiotado a los hombres -

el ruldo con sus funestos resultados.

Ya en o) siglo IV antes de Jesucristo, la ciudad do Sybaris,
fundada por los locrios en Lucania, tuvo necesidaod de seflalar -!

todos para evitar los ruidos de sus artozanos y canteros.

Eo la biblia, entre otras citas céledres, se habla de Tubal
cain, hermano de Wo#, que fu# el primero quo trabajdé el cobre y
el hierro, cita la sordera de los caldereros, y podemos muy bien
en)uiciar como ofecto Ge las ondas sonoras y ultrasonidos los --
efectos dc las trompetas de plats de los sacerdotes de Yavé, cuan
40 8 la séptima voelta alrededor de las murallas de Jericd, éstas
se derrumbaron.

Eo el siglo I de nuestra era, el posts Juvenal pedfa a las
agtortdades logares para dormir doode no fuese turbado por el -

ruido al descanso.

Fray Lois de Leln decfa: "dicboso aque) que huye del munda-

nal ruido”.
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Kl ruido es un sub-producto de la civilizaci6n industrial mo-
derna, poro hay industrias en yuo ¢l ruido ocasionado por ellas -
produce molestias, e incluso, alteraciones nocivas haoia las porso

nas ais préximes a cllas.

& la actualidad los transportes (camiones, autobuses, sutomd
viles, wotocicletas, tranvias, trolobuses, metro, elevadores, avio
nes de todo tipo, etc.), los diversos sistemas auditivos do propa-
jenda comorcial, los mercados pGblicos, la actividad do las grandes
urbes, han producido un aumento de med{os mechnicos potentes y rui
dosos que aparte del plano profesional, ha afectado al plano gena-
ral, tenf{endo que tomar medidas los legisladores para proteger a -
sos ciodadance .

I. 14 b) Traumatismso Sonoro

Los ofectos patolégicos del ruido en la funcibn audit{va, pro
docen el traumatismo sonoro con pérdida de audicibén, zumbidos, si}
vidos, sod{ficaciones del timbre de los sonidos, sensacifén de amor
tigusaiento en la percepcifn de los sonidos, sensacifn de vor moth

lice, otc.

Conviene que recordesos aunque 10 hagamos muy simplemente los
siguientes puntos: E] efecto del enmascaramiento de! rutdo, las -
pertorbecioncs de le localizacifn espacial del sonido y sus fuen-
tes de pruduccifo en ambiente raidoso. La sensacin dolorosa a in
temsidader sltas del sonido. Las modificaciones que on el estable
cilsieoto, dessparicibe y latencia de la sensacifn auditiva ticne ol

fndo ruidoeo. La adsptacibn y acamodacibn auditiva en la que {n-



tervicne la acomodacifn rofleja de los mdsculos dol martillo (iner
vacn por una rama dol trigémino), la dol mGsculo del ostribo (iner
vado pv- una ramy del facial, la acomodaci6n osfculo-articular de
la cadona osicular). La regularizacién y menor roparto do rospucs

ta a nive)l del ofdo interno y organos sonsoriales.

El equilibrio del {ntorcambio flsico-quimico y recuperacibn -
do pérdidas. La rogularfzaci6n la puesta en sincronismo de las
respucstas nourooales y de las fibras nerviosas a nivol del gan-
glio de Corti, y probablemente también a nivel do los “réles” de
la cadona perviosa y del cfrtex, por intormedio de uniones horizon
tales y por Gltimo el establecimiento de regulaciones roflejas de

fibras centr{fugas dol pervio aud{tivo.

La fatiga os una reduccibn do la aptitud dol Organo para ros
ponder al aumento del wmbral del estimulo para la respuesta.

La fatiga no se establece al m8xipo a la frecuencia del estf
mulo, sioo quo se extiende para un grupo do sonidos de diversos -
tonom, debajo y por encimes irmodiatamente decl monido estimulante -
que causb la fatigs, es decir, so extiondo en una banda de frecuen
cias tacto mis amplia, cuanto mis tiespo dur6 ol estimulo dol so-
nido fatigente. No obstante se limita la fatiga a pocos tonos por
dcba)n del astimulado, pero a bastantes por encima do 61, es decir
4o ordinar{o, 8 dos octavas por encima, pero puedo extenderse a to

das las frocvencies de tonos por encima del tono fatigante.

Le suscoptibilided & los trausatismos sonoros varfa enormemen

te &e unas personas & otras. Debido a ella, exteten toda clase de



- 19 -

qrados, entro aquollos quo pasan toda su vida en una atmdsfora, ox
tromadamento ruidosa sin proscntar pérdida auditiva y aquellos -
OUIos yus su traumatizan de una maners dofinitiva dosde los prime-
ros instantes de estar en un ambiento ruidoso, aunquo sea do intan
s1dad modorada.
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CAPITULO II

AISLAAIENTO DEL SONIDO
11. 1 GENERALIDADES

El aislamionto del sonido cons{ste en impedir la propagacibn
del mimmo por medio do obstfculos reflectores. BEn contraposicibn
a este concepto, se entiendo por amortiguacién dol sonido la absor
ci6n del mismo, ¢s decir, su anulacibn transformindolo on calor. -
Eo forma genoral, puede docirses que un material absorbente no os -

un material agislante y viceversa.

Para aclarar 1o antorior, podemos {maginarnos un cuarto cons
truido completamente do concreto, con muros, paredes y techos do
suficiente ospesor, para obtenar con ello un aislamiento total de

sonido ¢ impodir que ese salga O ontre an el cuarto.

2] eonido genorado dentru dc osta habitaci6n, se percibirf -
en clls & on alto nivel de intens(dad, debido a que las superfi-
cies deo coocreto por su gran dureza son Sltamente refloctivas, -

oyudando con 8sto a obtener ticmpos de reverberaci6n elevados.

Imag indmoe abore un cuarto construfdo con un material absor-
bente como lo es la fibra do vidr{o. BSe observarf que ol sonido
que s¢ gonera dentro del cuarto, se absorberfa en un 85% por las
superficies interiores de 81, tenténdosec dentro de la habitacibn

an nivel de ruido sumxmente bajo y un tiempo deo reverberacibn mi

nimo.

Sin embargo, o] son{do como enerqgfa quo es, sl llegar a una
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suporficic, parte dc su onorgfa es reflojada, parto la absorbo la

wisma superficie y parte se trasmito a través do o suportficio.

En ol caso del concroto, ol fenfmeno principal quoe se presenta ¢s
e) do roflexifn, ya quo la absorci6n os insignificanto, menor del
1%, y la transaisi6n os pricticamentc nula. En ol caso do la fi-
bra de vidrio. la absorciGn as casi del 85% la roflexi6n prictica
mcate nula y la transmisibn por efoctos de la naturaleza porosa -
4o los matcrialos absorbentes, es tamb{én muy olevada, pormitien-

do quo los ruidos originados dentro do una hab{tacifn, construfda

4 bazo 4o materisles absorbs » pued sor had con toda
claridad en ol exterior deo esa habitaci6n, aln cuando dentro de -

clla, las condiciooes sean Optimas.

Concreto Pibra de Vidrio
Roflexibo 99% 0
Abzorcibn 1 85 %
Transmisibo on 15 %

Puerde por lo tanto concretarso quo para obtener afslamiento
de sonido, sc drbe disponer do materialos lo suficientemonte rf-
§i4s 6o porosos, y con masa elevada, para evitar la transmisibn
Gc las ondas eonoras & través do ellos, o bien la vibraci6n cau-
sads por la miama (ncidencia de les ondas. Desde luego, on la -
actualidad las soluciones para proporcionar aislamfento de soni-

do no dependen ya exclusivamante de¢ proporcionar grandes volGmo-
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oes O grandes espesores en las socciones constructivas.

o una barrs

a do tres soccionos; las dos sec
ciones extrcmas, meotflicas. La scccibn central de hule. 81 se -
toma la barra en uno do sus axtremos y se golpea con cierta fuer-
3a, en el otro extramo podr§ aprociarso, quo en el oxtromo sujeto
Do sc parcibe ninguna vibracib6n. Esto no sucederfa si la barra -
cstuvicse formada en toda su longitud deo metal en cuyo caso la vi
bracibo, dedbida al golpe se percibirfa on la mano con bastante in
tensidad, la razéo de que en la barra con seccién intermcdia de -
bulo no se percibe la vibracifn, as qua al estar en contacto mate
riales de distintas densidados, las vibracionos por ollas transm{
tidas de] material 4e mayor a menor dansidad, son roflejadas por
esto Glti{mo al primero, sin permitir su transmisibn haclo adelan-
te. Eate principio permite quo en la prictica so obtengan un gran
olmeto 4c secciones a besc de materiales do diforentos donsidades

paro obtener diferentes capacidades de aislamiento del sonido.

Un {ndice para ol aislamiento del sonido de validox genoral,
#6010 se pusde obtener do la relaciln entre la enorgfa de la onda
que pasr B, & la enargfe do la onda incidente E.. A esta rela-
ci16a so le dencmins también grado do tranemisibn dol sonido. Por
sotivos similares a los de la escala do nivel sonoro y a los de
la encals de intensidad, se elige también aqul una escala logarft

mica y se define como {ndice de aislamiento del sonido.

R- 10 log 'ﬁ [ ] (2.1)
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Camo en genoral no se mide la onergfa sino la presiGn aclst}
ca p, es conveniente con frecuencia oo rolacionar el fndice deo -
af(slamionto del sonido con la relacibn de onergfas, sino con la -
relacifn do presiooes sonoras Po/Pd. Asimismo se puodo dotormi-

nar R de la relacifm do volocidades Vo/Vd.

x- 20109 By - 20 109 Y3 [da]

(2.2)

s condicifn previa para ello que se midan en ol mismo mo-

4io ambes presiones sonoras o ambas velocidades.

La presif6n socora Pe 4c la coda incidento no se puedo medir
directamsate cn lea mfyorfa dc los casos, ya quo csta superpucsta
a la preaifa sonora de la onda reflojada.

Como se sprocia en prrafos anteriores, la habilidad de un
msterial parsa evitar la transmisibén de sonido se mide normalmen
te en “pérdida dc transmis{6o” la cual se expresa en decibeles,
actoalacote se posden obteper secciocmes cuya pérdida do transmi-
5160 ses do) Ordon e )0 a 40 deciboles.

11.2 ALISLANIENTO OFL SONIDO NEDIDO POR AIRE

Los diepositivos para el aislamiento del sonido en el aire

S oncesntran gencralmente entre 4os recintos. La determinacibn
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del indice dc atmlamiento dol sonido, segln la ecuacibn (2.1) pre
scnta por 1o tanto dfficultades, ya quo no puode medirso sin quo
scan falscadas por el recinto, tanto la energfa de la onda inciden

tc como la do la tranmmitida.

5in cabargo, este “falsoamiento® no hay quo considorarlo co-
=m0 desventajoso en todos los aspoctos. PEn genoral no interesa -
ol Indice de atslamicnto do un dispositivo aislanto para un &ngu-
lo de incidencta 6nico, sino quo mis bicn, interosa obtener ol va
lor medio para todos los &ngulos de incidencia.

51 el rocinto on que se encuentra ¢l manantial sonoro os su-
ficioatemcnto grando, todas las direcci{ones do propagacién dol so
nido, calculado para todas las direcciones dc incidoncia, se dedu

or do una medida Gnica.

Seqfn ocorms, para roalizar modidas, tiecnen que utilfizarso so
nidos wobalados o ruidos filtrados, la medida se rcaliza en tonas
dc terceras contiquas superpoestas, extendiéndose al compo de fre
cuenclas de 100 a 1200 l..

Se midoc ¢! nivel sonoro en el recinto cmisor y receptor con
exitec (6o constante. Kl nivel sonoro se dotermina por el valor -
medio dc mlo de sois modidas, para frecuencias inferiores a - -
400 B, en distintoe lugarcs, y de tres medidas como minimo para
frecusrncias superiores o 400 8- también en distintos logares. -

Do las mcdidas se obtiane la diferencis de nivel sonoro.

2.3
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gste valor po exprosa todavia nada sobre la amortiguanifén -
del sonido en la pared de scparacifn, ya quo esta influido por el
tiempo de reverberaciGa do)l recinto rocoptor. Para eaclulr oota
inflooncie, se poode referir la diferencia do nivel eonoro obtent
4a » wna capacidad de absorciln doterminada Ao. del rocinto recep
tor. El valor asf obtenido se denamina diferoncia de nivel sono-

ro normal izeda:

L‘g
Do L - + 10 Log
17k (2.0

domde A: representa la superficie de abosrcifn oquivalente del -

recioto ¢ recepciln.

El indice de aislamiento ds sonido se le denomina a menudo,
nfmero O aislamiento del sonido.

I1.3 PAREDES SENCILLAS

Sc entiende por pared de una sola capa o pared sencilla, -
uns pared en la qua los puntos de la masa que estan sobre la mis
®a sormal, oo modifican su distencia wutua cuando 1a pared realf
s vibreciones. Por lo tanto la pared ds una sola capa no requie
scr homogénes, puedo constar por ejemplo de varias capas y pue
contener también espacios vacfos huecos. El que sea de una ca
80 constituye, por lo tanto, becesariamente una propfiedad de -

pared: es docir, una pared puede vibrar como de una sola capa

E TR

frocuencias bajas y camo pared de varias cCapas para frecuen-
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ciac altas.

Scyln la dofinicibn anterinr, pars la pared de una capa, las

wclocidades en X = 0 y X = a, tienan quo scr igualos fig. 2.1

tig. 2.1

La condici6n de continuidad exige ademfis, quo en X~a las -
wvelocidados de la pared y dal aire quo se encuentra dotrds scan
iguales ea este caso es conveniente, por lo tanto, detorminar -
el fodice de aislamiento sonoro a partir de la rolacibn do las -
velocidades de la onda fncidente y tranamitida, segln la ecua-
cibn 2.2.

Por 1a concxiln mecinica on paralclo do la pared y nedio -
que queda tras ella (fgual velocidad), resulta para la {mpedan-
€ia dc entrada de la parod en el plano X=0.

3, = Jwvn + 3

2.9)
In la que % os la mosa por unidad de superficic do la pared.
Ls ocuaciOn (2.5) implica que la parcd sea eficaz sblo a cau

88 Or so inercia dc mass.
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Para iacidencia oormal del sonido es equivalonte a la condi-
Cilr 4o que la pared no soa obstaculizada en su vibracifn por la
sujecilm lateral. Excupto para extonsiones dc parod muy poquodas,
esta condicifn se cumple sicmpre suficientamente bien.

La relacifn do welocidades se reduco a la ecuaciba (2.6)

Yo - a2
| or

(2.6)

Para X1 =g c y do la 6o (2.5), ob finalmente

(Ge acoerdo con la ocuacifn (2.2)), para el indice do aislamiento
SOnOTO en parcdes de taa capa cuando ol sonido incide perpendicu-
larmente, la expresile:

R = 20 log (!o;wmpc)
(2.7)

Ests ecuaciGe (2.7) contieme dos resultados importantes.
la primera €3 que el sislamiento de¢ una pared es tanto me-
Jor cuerto sfs pesado es.

Prescisdiendo del caso lfmite, Gc paredes muy ligeras y fre
Cueaciss bsjes, wne duplicaci6n del peso produce un aumento deol
aislamiento de unos 6 AB. Por ejemplo, una pared con un peso sy
perficial de 150 kgf/m’ powee uwn aislamiento medio do unos 40 dB
«f sx dwplice su peso s 300 qulhz o) aislamiento 8610 se aumenta
de 40 o 46 3B. El ssgundo punto Lmportante es que ol aislamiento

de wna pared dads sumants sicmpre al aumentar la frecvencia.
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La consideracién precodente, vilida para la incidenclia nor-
mal dol sonido, so pueds ampliar tambibn sin dificultad a las on
das sonoras quo inciden bajo el &ngulo. Para osto sblo es noce
mario considerar que con la incf{dencia oblicua, la velocidad en -
el aire y la velocidad en la pared, ostan dirigidas do manora di-
torente y ticnen diforento valor. Como so desprende facilmente -

Gc la f19. 2.2 la volocidad de la pared ¢s nSo pequcila multiplica

£1g. 2.2

é4a por el factor cos 0, quo la velocidad en el airo. Esto lleva
consigo también la resistencia de la pared os mis poquofda por fac
tor cos @ de forma que en lugar deo la ecuaci6n (2.5), tonemos que

escribir:

‘2 * JwMcos ® + 12

(2.0)

El fndice de aislamfento del sonido por uns pared se deduce,

por lo tanto, para cualquior Sngulo de incfdenocia @ por:
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RO = 20 log lt);p!co-e
o

Xl aislamiento sonoro es, por lo tanto, miximo para la inciden
cia porpendicular ( © =~ 0°) y disminuye continuamcnte al aunantar -

ol 8ngulo de incidencia.

La ecuacibn (2.9) indica que para incidoocia tangente (& = 90°)

el aislamiento en el caso limite os nulo.

En la prictics es do interés sobre todo ol afslamionto de una
pared calculado pars todos los dngulos de {ncidencia, pero como s@
gn se cxpuso anteriormente, ol afslanionto para grandas &ngulos -
dc incidencia, por ejemplo, dopende del tamado do la pared; no es
por lo tanto posible realtzar un cflculo de validez genocral. La -
parte de energla que so trasmite con grandes angulos de incidencia
@s en general relativamente pequafio, de tal forea que se llogs a -
una expresifo suficientemento exacta s{ on la ned{da no se tienon
en cuenta los &ngulos de incidencia de unos 80 a 90°. El chlculo
Teall1ado de este modo, sumin{stra un {ndice do aislam{ento dieni-
suido en unoe 3B con respecto a la incidencia perpendicular, lo -
cual coincide bastante bien con los rosultados de la oxperiencia y

de la pricticas.
11.4  PLACAS *SAMDWICE"

Para la aclstica no son de interfs las propiedades ostiticas

de la pared, mientras que pars la estitica en general, tiene poca
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importancia la rigide: quc presenta la pared para frecuenciss por
encima do 100 Bz; es decir en la zona do frecuencias mfs intoresan
tes en acOstica. Bajo ciertas condiciones so puaden hacor compati
bles entre sf la rigidez estStica y la olasticidad a la floxi6n d3
nimica, y csto ocurro cuando las parcdos posacn una gstructura -
apropiada oo capas. S5i so construyo la placa o pared como un sand
wich 4o tres capas, de las cualos las dos oxterioros tienen un al-
to m6dulo dc elasticided (por ojem. motal) miontras que la capa in
terior es realmente incomprensible pero relativamonte blanda, so -
demuestra quo la flexifnm de una placa do osta naturaleza sc pucde
prodacir de 4os modos diferentes.

Como sc presenta en la figura 2.3 una placa de¢ osta closo puc
da doblarse tanto do una manera normal, es docir, estirdndose la -
capa externa y comprimiéndose la interna, como tanbién manteniendo
ambas capas exteriores su longitud prim{tiva micntras que ol mate-
rial interiar se deforma por deslizamionto. En el segundo camo, -
los plamos do 1a seccibn trancversal, que antes do la flexién cran
paralclos, permanecen as{ también después do la flexién, mientras

que cn ¢l primer caso forwan entre sf, un cierto fngulo.

fie, 2.3




- .

A fin do doterminar las condicicnes que doben cumplir las pla
cas dc trop capas para lograr ol efecto deseado, (aislamiento del
80n1d0) , €8 necosario calcular en ostas placas la variaci6n de la
velucidad de las ondas do flexi8n on funcibn de la frocuencila. El
cSlculo suministra al mismo ticmpo la prueba do la postbilidad an-

terior.

Para stmplificar el cSlculo, pong que al P do las

cepau exteriores (d) es pequedo en comparacidn con ol de la capa -
central (h). Supongimos ademis que el matorfal de dicha capa os -
incomprencible y que su rigidez a la flexi6n os pricticamente des-
preciable. Considerémos en primer lugar la deformacifrn de flaxibn
tai como indica la figura 2.) I,

Para ¢) casc de impedancis de onda 1* (funcibn de la veloct-

dad arbitrariamente variable C°®) ests 4ada por:

1oy vy - By

(2.10)

en la quc Mg es la masa total por unidad de suporficie de la pla-

Ca 4c trec capis y By su r.gides a la flexiln total:

Bg- £, J : Je h'd paradSh
7 ?
. (2.11)

5lendn g - 3dulc 4o eclasticided y'V,- fndice de contraccibn
trensweraal de las capas erteriores, mientras que el matorfsl dol

cantro ec deforma por Adesplazamiento.
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En la prictica eligicndo apropiadamento la goomotrfa de la -
placa do tres capas, es siempro posible eovitar complotamente la -
coincldencia dentro do la zona de frocuencias quo intcroscn.

La dift{caltad esencial para la realixacién do tabiques aie-
lantes del socaido cons{sto en satisfacer con la suficiente aproxi
macifn ol requisito do quo la capa contral seca fncompronoible.

Say gran nOmero do pldsticos o sustanclas eimilaros a la go
ma quo satisfacon las condiciones exigidas, pero sflo se pueden
emploar en casos cxcpcionales por razoncs oconmicas. 81 en cam
bio sc construye la capa central (2) con matoriales porosos mis
barstos, tales como placas de fibra o espuma do plSstico, enton-
cos resulta que ¢l aislamiento queda disminufdo por otro ofecto
dobldo a la vibracibo de resonancia en osposor. La comprensibi-
11dad de tales sustancias porosas e¢s tan grande, que usadas co-
mo capa ceantral en una placa sandwich, actlan como un muolle y -
jento con la masa de las capas exteriores, dan una frecuencia pro
pia de vibracifm on ospesor que cae dentro de la zona audible. -
Para el aislamiento do sonido en general no interczan las frecuen
cias por emcima de 3200 Ex. Bay quo procurar por lo tanto, que -
la frecwencia propis de vibraciém en espesor no quode por debajo
Ge 5000 Bx. S1i por razones cconfmicas so tiene que recurrir a -
los materiales porosos, s8lo se podrd lograr hactiendo la capa cen
tral anisftropa para la rigides al deslizamiento.

Para lograr el efecto que desea, utilizando placas do fibra

st purde sprovechar la anisotropfa que existe casi s{empre on la
Gireccifm de las fibras. $i so procura que las fibras eston per
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fectamente porpendiculares a la superficio do la placa, so dlnnng

yc la compronsibilidad sin perjudicar la rigidez al dcslizamionto.

Una posibilided de distinta {ndole para la construcciOn anisd
tropa de la capa central esta reprosontada on la fig. 2.4 por flo-

x16n do las partea dolgadas de la placa.

Placa dinfnicanente blanda a la flexién
con puentes rigidos aspaciados peri6di-
cabente como capa central.

(a) Seccibén de la estructura.

(b) Doformacién dol scuco deslizamionto.

£1q. 2.4

S; bien para altas frecuenciss s¢ trata tanbién de una dofor
macitn por flexin, esta equivale a la doscada doformacibn por dos
lizapiento, ya que las aristas de dos pucntes contiguos permanccen
paraiclas & la flexibn. La zona dec frecuencia superior para la -
cual en les plaocas sandwich la velocidad de las ondas de floxibn -
de las cspas exterlores es docisiva para la velocidad do propaga-
c16n dec las ondes transversales, no existe ahora ya quo en las ca
par cxteriores solas, no es posible ninguna propagacibn de ondas
de flexibn. La posfbilfdad de funcionamfaento dc estas placas, -
con una estructura cspecial, poribdica dol nGcleo, osta limitada -
hacia las frecusnciau eltas, ya que la distancia entre dos puentes
weoinog tienc que ser siempre pequeria en cozparaci6n con la lonal

tud de la ondu de flexi’n en lca puentes de unibn de pared dclaa-
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da, para que la rigidez al scudo deslizamionto sea indopondiento -
do la frecvoncia. 81 para frocuencias altas, la distancia entro -
dos puntos contiguos es igual a una longitud do onda de flexiln,

las partos ain soporto do placas oxtoriores pucdon vibrar en raso
nancia, 10 que dimminuye considerablemento ol aislaaicnto del so-

nido.

Con una eoleccién apropiada de la goometr{a, eso puede lograr,

sin embargo con estas pl

s, aislamientos acisticos quo so aproxi
man sucho al do una parod blands idoal, sin tenor quo ronunciar a

la rigider estdcica a la flaxién.
I1.5 PAREDES MULTIPLES

Ricntras quo la mejora del aislamiento acistico en unos 5dB,
que se consigue en la préctica al duplicar el peso de las paredes
de una sola capa, compansa el gasto en @) caso de paredes ligeras,
er. las parcdes pesadas ys no sucede lo mismo. Una pared de una ca
Pa, con un atslamiento de 404B, pesa on general unos 100 lq/nz. -
Piescindiendo de que 8 menudo no os aceptable por motivos ostfti-
cos uns duplicacifn del peso, estos 5 dB de mejora sc pagan caros
con los 100 lq/-;. 81 se colocara separada de la primera, una -
sogunda caps del mismo peso, sa obtendrfs un {ndice de afslamfon-
2 modin de unos 80 4B en lugar de 40. La causa do este ajslanien
to muchko mayor, es que en este caso el eon{do tiene quo salvar dos
vecas el pasc del aire (modio blerdo y ligero) a la pared (medio -

duro y pesado), y de nuovo al aire. Ls duplicaci6n del atslanion
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to a 80 dB, 8010 os posible cuando la segunda parod no tienec reper
cusifo sobre la primera, es dectir, cuando entre las das paredes -
oo existe ninguna claso do acoplamicnto. Esto presupone entre otras
cosas que ¢l campo sonoro ontre ambas paredes sea difuso, de forma
que la reaistencia de entrada del espacio intermodio no se diferen
cfa considorablamento do la resistencia do onda deol aire.
Como esta condici6n no puode cumplirse nunca on la préctica,
al monos para frecuencias bajas, no se alcanza nunca, por lo tan-

to, la suma do loe Indices de aislamiento de las paredaes.

El hecho de que con paredos mfiltiples se logro un gran atsla-
micnto con poco peso, es de importancia decisiva para la proteccién
de ruidos. La limitacién del peso es la condicién que se opone -
=is a menudo o la proteccibn de ruidos.

Raturalmente, todas las exigencias que se ponen a la natura-
lezs do 1a pared d¢ una capa para lograr un aislamiento aclstfco
alto, valen también para las distintas capas de una pared mltiplo
todo lo que bay quo tenor ademis en cuenta en la parod de varias -
capas, estar$ relacionada con evitar o dismfnuir la repercucibn de

las distintas capas entre sf.

11.6 LINITACION DEL AISLAMIENTO, EN LA TRANSMISION DEL SONIDO POR

CANINOS SECUNDARIOS.

Kediante '0s recursos descritos en el plrrafo precedonte se¢ -

podria sumsatar s volontad el atelamiento acOstico de una pared -

sin eabergo, este eumento cerece de sentido tan pronto como en ol

recinto que debe blindarse se alcance el nivel sonoro producido por
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la transmisifn del ido por 1 darios, o sea, por el -

sonido que 0O es transmitido directemento a través de la pared do
socparacibn. BEsto limito os de SO a 55 4B on edificios altos cons-
trufdos con ¢l aislamfento medio. Algunos ojemplos do trayectos -
secundarios soo los elomentos de ostructura quo pasan dol recinto
ruidoso al recinto que debe blindarsec, como parodes macatras, te-
chos, asientos de miquinas, pavimentos flotantos, adcmis dol sub-
soelo, tuberfias y canales do ventilaciln y salida de humos.

La transmisifén del sonido por estos caminos sccundarios seo -
realiza por la propagaciSe de sonido en s6lidos, el cual os indu-
cido por ol sonido en ol aire en la zona de ruido y, en la zona -
tranquila, es {rradiado de nuevo cComo sonido en afre.

Estos ios 4. elimtnarso por:

a) Ispodimento de la excitaci6n (blindaje del conductor de -
somido corpbreo O redoccién de la velocidad de onda transversal -
poxr dsbsjo 4o la welocidad del sonido en el aire).

b) Aislamiento 4ol sonido corpOreo.

¢) MAmortiguacitm 4el sonido corpbroeo.

4) Impodimento do la radiscibe.

I1.7 £ AISLANIEWTO DKL SOWIDO KN LIQUIDOS.

Camo ya se ha visto anteriormente, las sustancias s6lidas -
a0 soo epropiadas pare el ajslemiento del sonido en los 1iquidos
porque sus resietencias de onda 0 son esencialmento mayores que

las de loe 1iquidos, y esto hace un atslamiento poco effcar.
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Por oasta causa, para ¢l aislamionto sonoro on los liquidos, sc
emplean siempro matorialos blandos de poros cerrados, cuys rigtdez
eatd dada pi1incipalmcnto por la rigidos de 1os gasos encerrados cn
los poros.

Para el c8lculo dol aislamiento que se puedo obtoner con una
Ge estas capas blandas, consideramos, como on la fig. 2.5, una ca
pa de airo B en un medio 11quido A, sobre la ~ual incide porpondi

cularmente ona onda sonora.

4
Alsla - b !!
—_—
- r 7,
-—
1,
Alslamiento aclstico de una capa
blanda en licuiéos. a) escucy -
b} esquern eléctrico oquivalente.
f1g. 2.5
$1 sup que el P de la capa de aire (d) es pequo-

80 en cocparsci6n con la longitud de onda en el airo para la fre-
cwencia en cusstion, podemos concebir la capa de afre como una -~
¢lactancia F, cuys megnitud eos funcién de la frocuencia; sobre la
cape elistica y e]l medio quo queda detrss actla la misma fuerza.
Ambas esthn conectadas mecfnicamente en sorie y en paralelo,
en el esquema eléctrico equivalente. La resistoncia de entrads

total de la caps 4e aire del aodio tras olla vicne dada por:
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en la que Xf es la resistencia de onda del lfqutdo.

I1.8 AISLANIENTO DXL RUIDO DX LAS PISADAS

Bl pavimento flotante, utilizado en arquitectura para el ais
lamicoto del ruido de las pisadas, forws parte de las medidas mis
conocidas pare el aislamiento del sonido en los sblidos. Consta -
4s uona capa aislanto blanda de 10 a 20 mm do cspesor, de fibra o
esponja, quo so coloca sobro el suclo y una placa pesada de pavy
meato de 40 mm do espesor sodso ella. A causa de su gran dimen
sifn horiszontal, 0 e poede concebir ¢l pavimonto flotanto a -
priori como an eimple sistema masa moolle, puos por la excitacibn
somore puatiforme, la placa pavimento no vibra en todas partes -
con la misms fese coso una msmbrana do émbolo. El sistema suclo-
placs flotante, representa una placa sandvich cuya capa central -
os la aislente.

2] problems del aislamiento del ruido de las pisadas oo dis
tinto o) de) aislamiento del sonido en 8611dos que hemos oxpues-
to em el plrrafo amterior, ya que aquf se trata de sonidos on -
s6lidos y on ol aire al mismo tiempo. B¢ dencmina ruido de pisa
Gas »] womido radiado al aire por el suelo excitado con sonido -
corpbreoc (pasos, golpes, etc.). La dimminucibn del rutdo de la
pisada es posible, por lo tanto, por afelamiento del sonido en -
#0]140a, por dissipoci6n de la radiacifn y por afslamiento del
eomido en el aire (caps inferior suspendida).

En wns cepa mfltiple de dos estratos acoplada con un lecho
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alistico, son posibles dos formas fundamentales de ondas transver
sales, a saber, una onda do flexiGn en )la qua ambos ostratos vi{-
bran en fase, pero con distinta amplitud y una onda de dflatacifn
en la quo ambas capas vibran en oposici6n ¢ igualmente con distin
ta amplitud, de forma que la capa central es doformada como en la
propagacin de las ocodas de dilatacibn. Ambas formas dec ondas,
e al caso limite do pequefio acoplamiento (altas frocuencias), -
ss transforma en el suolo O placa del pavimento en ondas do fle-
xifo oo perturbadas. La Gltima claso de ondas citadas s6lo es
de importancia en la zona de resonancia del pavimento. en fre-
cesnciss ms altas presenta s{empro la menor volocidad de propa-
gacifn (menar factor ds radiacifn) y el mayor amortiguaniento ce
Qlendo €stas en impartancis frente a ls oodas do flexién propia-
mente dichas.

11.9 AISLANIENTO DE VIBRACIONES

Para ¢! aislamiento de vibraciones se trata, o bien do impe
dir que las vihraciooes procedentes de una miquina se transaftan
al suslo o s otros grupos unidos a la mSquina, o bien de procurar
quo las sacudidas del soelo no se tranemitan & un aparato sensi-
ble. E» el primer caso se trata de afslamiento activo, sientras
que el aislamiesto de un aparato contrs vibracfones que vienen
Ge fusrs se lo dencmina afelamiento pasivo. Como aquf tenemos -
9oe operar coo frecusnclss muy bejas, ys no es posible la propa-
9ecifm Ge codas en el apereto, porque este es pequefio en compara
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cibn con la longitud de onda. El aparato a aislar vibra en todas
sus partes con la misma fase. BEl afslamfonto de vibraciones coin
€i1de con ] mismo concopto quo el aislamiento dol sonido en el --
aire y en los cuerpos s8lidos. Para las bajas frecuencias deo la
vibraci8n ol aislasiento es incluso la Gnica posibilidad efoctiva;
micntras que para ol sonido en el aire y en los cuorpos sblidos,
s puede (mpedir también la propagacifn do las ondas por asorti-
quacifn en las vibraciones, a causa de la magnitud de la longitud

dc onda 3o elimina la posibilided.

En los cimientos do una miquina aislada do las vibraciones,

& menudo re introduce suplementariamonte una amortiguacién, sin -
embargo, esta nu tiene por objeto mejorar ol aislamiento, sino que
inclusc 1o empeora. Bl objeto de esta amortiguacibn, es lnp;dlr -
amplitudes de vibraciln demasiado grandes por 1a excitacibn de vi
brar oo de resnnancia.

El aislamicnto de vibraciooes seo parece al aislamiento dc so
ntde er. 108 cuerpos s811d08, en que aquf también el atislamiento -
cficax w8lo es posible por medio de materiales aislantes blandos.
Com. les frecuencias bajas aparecen grandes amplitudes de vibra-
c16n, ya no se otilizan sin embargo. (como en el sonido en e6li-
dos) ~ajun cerradas pars e! aislamiento sino elementos afslados

Ge mur)ir. 4c scerv de qoma O materiales similares.



CAPITULO 111

ANORTIGUACIOS DEI. SOSIDO

111.1 SOSTASCIAS ABSORBENTZS DEL SORIDO.

5S¢ los dencmina sustancias absorbentos dol sonido, o ague-
llas sustancias en las que la propagacién de] mismo ests somoti-
da » una fucrte amortiguacibn teniondo lugar 8sta por absorcién
do la cnergfa sonora, es decir por su trasformacifn on calor. T3
les sustancias absorbentes, pueden ser o materfales homoqénoos -
en los cuales las pérdidas sc originan por frotamiento interno,
es decir, deforeacioncs irreversibles, o sustancias porosas, cu-
yos poros la atraviesen en las cuales la energfa sc consuse por -
frotamicoto externo de las partfcalas en movimiento de) modio -
traemisor drl smnido y el esqueleto dol matorial poroso. BEn ol
primer cas:, es |a presifn sonora )a causanto de la doformacién
Ge) materis!, mientras qoe en el segundo caso as la velocidad del

sor160 1 magnitud decinive para la pérdida.

De Cusa) de los dos mecanismos do absorcibn seca el als apro-
prad pare lograr uns abenrcifn de sonido la mayor posible, de-
perde A+ qus ardemfs ¢ exX1g3T und gran amortiguacibn de las on-
das mmOTas que &€ prupegan en la sustancia absurbonte, se tenqe

Que set 1efacer una sequnds cxigencia do f{mportancias.
Com uns 86is exrepc (6n, no entren en consideracién como sus
tan 1a0 abanrbentes d¢l 8oniéo en e} aire., las sustancias homo-

qbices imermearics a) aire, pues la reststencia do onda de las
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mis ligoras sustancias sSlidas es do un 6rden de magnitud mucho ma
yor que en el aire. Por el contrario son las sustancias sOlidas
con un gran rozamiento interno, muy apropisdas para la absorcifn -
del sonido on los lfquidos; ya quo la resistencia do onda do muchas
clasos o goma y do pléstico, os pricticamente igual a la del agua,
de modo que se dispone del factor do roflexibn pequcho descado.

La oxcepcifo citada, referento a las sustancias absorbentos
del scoido en ol aire, la coastituyen las espumas de pléstico blan
das con poros corrados. Esta clase de sustancias tampoco son en
realidad hamogéneas pero aquf ol rozamiento interno es responsa-
ble sin embargo deo la absorci6n (y le transmisidn del calor), ys
que, como conseocuencia de ser cerrados los poros, no puedo produ-
cirse un movimiento relativo entre el gas y la estructura sblida.
Es posible fabricar espumas, de esta clase, cuyas densidados soan
de o» minimo 40 unos 10 kq/-’, con esto su densidad eigue sicndo -
todavia unas dies weces la del airo al nivel dol mar pero para la
resistencia de onda no es s0lo decisiva la densidad sino que tam-
biéa 1o es la welocidad del sonido y esta como se vi0 antoriormen
to es frocurntemente menor en las espumas que en el aire. Ello -
oc dede a qus la densidad es mayor que en ol aire libre y a que -
la compresibilidad del afre en los poros cerrados, por no ser ya
ediabltica a causa 4o la buena transmisi6n del calor, es igualmen
te meyor que on aire libre. Eeto estS subordinado & que la sustan
€ia de la estructora poross ses tan blanda, que eu comprestbilidsd
esté determinads exclusivamente por el aire incluido. Actualmente
©con las sustanciss que satisfecen esta condicién no puede fabricar
s todevis espuma de 1a Daje densidad antes citada.
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Las sustancias de esta claso absorbentes del sonido, se utilg
zan bhasta ahora poco en la priotica. El motivo os que, ademfs do
1ls densidad demasiado alta, ciertos problemas técnicos, como la es
tabilidad al envejecimiento de las espumas blandas no se han podi-

do resolver satisfactoriamonte. Las sustanci

absorbentes de po-
ros cerrados, ganarin sin duda alguna, gran importancia en ol futy
ro, ya que presentan ventajas considerables. A causa de su super-
ficie cerrada son fSciles do limpiar y no absorben agua el espesor
do capa necesario es menor que en las sustancias usualmente utili-
zadas hasta ahora, a causa do la pequefia velocidad del sonido, y

se pusden montar sin separacién do la pared, ya que no reaccionan

por la velocidad sino por la presién sonora.

En las sostancias absorbantes porosas, con poros que las atra
vieson utilizadas generalmente hoy 4fa en la préctica para la ab-
sorcién 4el sonido transmitido por el aire, la absorcifén tiene lu-
gar por rozamicnta.de las partfculas dol aire con los elemontos dol
esqueleto. Este mecanismo de absorcibn hace que las pérdidas de -
energia aparezcan solamente cuando exista movimiento de particu-
las. lomediatomente delante do una pared dura no es osto el caso
& causa 4o la condici6n marginal (v=0) para la velocidad normal a
la pared. Por lo tanto, no tiene sentido colocar una capa delga-

ds de un material de esta clase directamente sobre la pared.

la amortiguacibe del sonido al propagarse en las sustancias
absorbentes solo juega papel en la préctica de la proteccibn de -
ruidos de frecuencia altas con las cuales por las cortas longitu-

das do onds, se puedo cumplir sin dificultad el que los espesores
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dc las capas sean como min{mo comparables con la longitud de onda.
B0 la absorci6n do frecuencias bajas, se utiliza unicamente 14 -

sustanoia absorbente del sonido para producir una determinade ro-
sistencia de circulacifa con las quo so puede lograr igualmente -
grados de absorcién verdaderanente altos con una disposicifn espo

cial apropfsda.

I11.2 ABSORBENTES POROSOS

Por estructuras absorbentes del sonido debon entenderse to-
das las ostructuras quo sirven para la absorci6n del sonido y que
no consisten 4c una capa homogénea de sustancia. Hay queo distin-
guir entro tales estructuras las quo estan conatitufdas por mato-
riales porosos y los llamados absorbedores resonantes o resonado-

ToE.

rig. 3.1

La funcién del absorbedor poroso se puede explicar ficilmen
te mediante uso de un modolo sencillo. Consideremos una onda pla
oa que Incide perpendiculermente sobre una pared completamonte ro

flectante (r-1) ver fiqg. }.1. Inmediatamonto antes do 1a parcd y
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a consecuencia do su infleoxibilidad la volocidad es cero.

A la distancia de un cuarto de longitud de onda, delante de
la pared, la velocidad tiono un miximo. Si so sustituyc en ol -
plano x= - l/‘ (£19.3.1) la resistencia de corrionte do valor g,
que puede constar por ejemplo de una placa do fibra, so acopla a
1a impodancia =0 que actfa en esto plano, una resistoncia % en
sorie, en restmen ol conjunto es por lo tanto una eficaz impedan
cla real valor I. Para x = - l/t la rosistercia de circulacién
pasa por el miximo do la velocidad, do modo quo resulta ser total
mente ofectiva. 81 se varla la frecuencia, manteniendo fija la -
distancia entte la placa porosa y la pared, disminuir8 el grado
de absorcifn al aumontar la frecuencia hasta que dcscienda a ce-
ro para frecucncia doble. La distancia entre placa y pared es -
entooces de A/2 y la resistencia de circulaci6bn ya no puedo ser
activa, pucsto quo en esteo plano la velocidad es nula. - - -
Para 3~ - 3 A/4 ®9 produce de nuevo absorcién completa y as{ sy
cweivamente .

Uns tal respuesta del grado de absorcifn serfs muy mala si -
»0 e oquilibrara de otro modo.

Los absorbodores porosos pusden consistir en una placa poro
sa colocads o colgada libremente en el espacio, refleja aproxima
damente el 25% do la energfa. Como ls energfa sonora quo penetra
a causs de 1o relacifn numérica de la resistencia es absorbida en
los 2/3 y es radiada de nuevo 1/3, eo deduce un grado de absor-
ciba de) SOV.

El mismo proceso tiene lugar también en la otra direccibn, -
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O sea, Qque las placas an esta dieposicién cs mis active con un -
100% do absorcifn referido a la superficio soncilla, que 81 so co
locara delantoe do la pared. Esla pusibilidad so ha utilizado to
davia poco hasta ahora.

Actualmente s¢ utilizan do preferencia fibras de origen ming

ral como lana aineral, lana de vidrio, lana de basalto, lana dc -

escorias otc., ComoO sustancias porosas y en pequefa escala fibras

do origen orgénico, e s oc suelen aplicar eon forma de lana sucl

ta, esferas acolchadas o placas unidas con aglomerantes. La blan

dura de estos materiales hace necesario on muchas ocasiones una -
cubfarta protectora contra deterioros mecdnicos y dado el caso, co
mo proteccifn contra la lluvia también por motivos arquitecténicos

o8 doseable muchas veces un revestimiento 6ptico.

Maturalmente a las cubiertas da osta clase deben exigirso-
les quo soan casi totalmente pormeables al sonido, ya que s{ no -
diemiruirfan la acci6n del mater{al absorbonto del sonido, So -
utilizan preforentemente placas perforadas y ranuradas de todas
clascp (panchas perforadas, placas de fibra duras, placas dec yo-
8C), ccn uns proporcifén dc superficie perforada como mfnimo de -
154. Tales placas pueden considerarse coeo totalmente permcables
al sonido si satisfacen dos condiciones de la profundidad ofecti-

va de agujero 1°.

1* = 14 1.6r

3.1)



(r = radfo del agujero), debe ser infericr a un cuarto de longi-
tud do onda del sonido a absorber, y la diatancia entre agujoros

O ranuras tiane quo ser mONOr a una scmilongitud de onda.

Como aqui es decisiva la profundidad del agujero, hay quc tc
ner precaucifn al utilizar placas mis grucsas (placas dec yeso).
En ningQn caso puede constdoraree permeable al sonido una pared
de ladrillos porforados o enrcjados, a no ser quc su porcién -
agujerada sea bastante mayor quec ol valor exigido de 158. En las
inetalaciones industriales cn las quo los puntos dc¢ vieta de ar-
quitectura interior son de {mportancia secundaria, para recubri-
alento se utilizan gereralmente chapas perforadas con agujeros de
unos ) om do didmetro y con una proporcibn de superficie porfora-
da de 1% a 35%. Las cubiortas con placas perforadas, do scr posi
ble, no deben ser colocadas inmediatamento delante do la capa ab-
surbente, sf no se puede ovitar esta diepoasicién, hay que tener -
en cuenta el hecho de que la rosistencia activa de circulacién -
pucde olevarse considerablemente por cubrimiento parcial de la -

superficie en determainadas circunstancias y seqGn ol espesor.

En los recintos hmedos, o an los quo por moti{vos higiéni-
cus tengan quc lavarse las poredes, se puede utilizar como recu-
brimierto de la sustancia absorbentr, una l8nina do plSstico sin
perforar.

Es coradiciOn previa, naturalmeente que no sea demesiado gran

de ¢, aislamients dc sonido de la l8mina y que por lo tanto, lo

18m:ira no resulte excosivamente possda.
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113 MEDIDA DEL GRADO DE ABSORCION SONORA

Para la medida del grado do absorcién de los dispositivos ab
sorventes dol sonido oxisten dos métodos que son la medida en ol

tubo de tmpedancia y la medida on la sala de rosonancia.

La »edida en ol tubo do impedancia es ol método mfs oxacto,
pero tienc ol inconventente que s6lo suministra el factor do ro-
2lex16n r, 0 ¢l grado da abaorci6n sonora o para las ondas sono-
res que i{nciden perpendicularmente. En la prictica, por el contra
rio, se necesita casi sicapre el grado de absorcibn medio bajo, -
todos lcs 8ngulos de incidencia, porque sc trata do tenor una tn-
dicaci6n sobre la ofectividad de las sustancias absorbentes, en
us recinto. La mayor exactitud y la nocesidad bastante monor do -
trabejo y tieapo, aseguran al ofitodo su exactitud y la necesidad

bastante menor de trabsjo y tiempo.

E]l ofirodo se puede explicar con pocas palabras a la vieita
del esquems de un tubo de impedancia reproducido en la fig. I11.2
Ja auestrs a ensayar (P), por ejemplo una placa de fibra ante una
aloohada 40 airc, se coloca en un extremo 4ol tubo limitado por -
paredss duras ante uns placa de clerre durs al sontdo H (placa do
acerc), que cierra ol tubo herméticanente al aire. La seccibn -
del tubc es cusdrada o circular. E] extremo de tubo opuesto al
objety de 3edide se rierra convenientemente por medio de cufas dc
apeorcile. ¥ 9.7 reflexibr En lo f3q9. ).2 est§ dibujedo e) alta-

voz L,
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hoCrerte bere
P - Maare ¢ aeter
PR )

\ -Mevet

R -Oerre 1o (onieine

f1g. 3.2

colocado lateralmente. El sonido irradfado por 61, va como onda
plana al objeto de pructa P, y allf se refleja parcifalmente, do -
forna que so origina ante 61 una onda estacionaris. Con el micrd
fono M, dcsplazable en la direccién deol ejo longitudinal del tubo,
que te suponc e3 un reccptor de prosién se puede cxplorar la onda
estacionaria. El micréfono indfca el valor medio do la presibn ao
nora con el tierpo. La medida del grado de absorci6n en la sala -
de resonancia se basa en la férmula do 18 reverboracién de Sabinec,

ecuacibn 3.2

?lab

3
v )
- 0.16) X [‘_‘I] ts)
donde:
?lab = Ticspo
.« - eevalo 3.2)
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La sala de rescnancia es un recinto sin ventanas, de forma -
cuadrada u oblicudingula, con paredos lo mis refloctantes posible
Y. pOr consiguiente, con un tiempo de reverboracifn largo. 81 sc
m{de en segundos el tieapo do reverboracién de uno de estos recin
tos, on funcién deo la frecuencia, primero en vacio (To) y lueqo,
despubs de colocar una auestra suficlentczento grande de material
a ensayar (T®) sc puedo calcular el grado do absorcifén dc la oues
tra a partir de la diferencia dc los tiampos de roverberacibn. Pa
ra ello sirve la ocuacibn siguiente (3.3) deducida de la ecuacibn

3.2)

(3.3)

siendo V el volGmen €6 & #ala de resonancia en motros clbicos y
A la superficie dec absageiln equivalente de la muestra en metros
-uadrados.

El grado de absorcifn de la muestra, como valor medio de to-
d4os los fngulos de incidercia que se producen en el recinto, vie-

ne dado por:

oksab « A/S

3.4)

an el que la 6 es la superficio 4o la muostra colocada. E1 fndi-

ce “@gaby: iedice que el grado de absorcién ha sido calculado -



por medio de la f6rwula Sabine.

Las medidan del cflculo do absorcién roalizadas do este modo,
dan a wenudo valores que son mayores do 1.0 o respectivamonte 100V,
©On resultado por fenfmenos do difraccifn,puede ser efectivo por -

encima de sus limitaciones geomftricas.

111.4 AMORTIGUAMIENTO DE PROPAGACION

La llamada amortiguacibn do propagacibn, no es una amortiqua
ci6o en sentido estricto, ya que no ost§ unida a una pérdida dc -
energia.

Aqui mis bien se trata de una disminucifn de la amplitud del
socnido que es originada por la distribucibn de 1a encrgfa en un -
volfmen mayor. As{ la densidad de energfa en una onda sonora dismf
suyo forzosamente de una manera inversamante proporcional al cuadra
do del radio (r). Unicamente en las ondas planas que en la pricti-
ca s0)o pusden reslizarse en canales, no aparece una disminucibn dc

la amplitod do esta clase.

111.5 AMORTIGUACION CLASICA

8¢ conoos camo amortiquacion clfsice s aquella que os atribu)
ble a la viecosidad de)l medio, es decir, sl roce interno y a la -
trasmisiOn del calor. Pvidentemente se piorde parte de la energfa

sannre por 1a viecosidad, y estc numéricamente vieno dado por:
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oCe

h‘
°d

En la qus n signigica la viscosidad cinenitica dol medio que -
transporta :l sonido, & la ocuacifn antorior se le conoce cowo cl

coeficiente de amortiguacibn clésica.

La dopendencia deo la frecuencia que viene expresada on la -
ecuacién (13.5), es caracterf{stica do todas las clases do amorti-
guacién. El coeficiente do absorci8n oC aumenta con el cuadrado
do la frecuencia do forma quo la magnitud GlC/\-2 es una constan-
te.

La dependoncia de la frocuencia indica, tanbién, que la trans
formaci6n en el sonido no se realiza rigurosaronte de una mancra
adiabftica, a congecuencia do la transmaisiln dc calor que tienc -
lugar. Sin embargo, la amortiguacifén por transmisibn do calor s&
lo juege papol esencial en mod{os con un Indice de transaisibn dc

calor extremadamento alto, como por ejemplo ol mercurio.

111.6 CARACTERISTICAS QUE DEBE REUNIR UN MATERIAL ABSORBENTE DE

5081D0.

Al pensar en la seleccifn de un material que va a ser emplca
dc camn absorbente de sonido, deberfn tomarse en cuenta las siguien
tes caracter{sticas:

1. - Capacidad de \bsorc{ln de Matorial. A la fecha contarus
ccn materfeles cuya capacidsd de absorcién es tan alto como el 90V

con 1o cual se logra reducir e) Srea de las superficies tratadas.
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i.- Propledades Inorginicas dol Material. Este factor so dc-
be tumar on cuonta con ol fin do evitar la creaciln de roedoros, -

bacterias, otc., que perjudican la vida decl material.

).- Propiedados incoebustibles deol Matorial. Esto os consi-
derado en el aspecto que las primas de soquros aplicables a los -
edifictos se reducon considerablemente si se cuenta con plafonos

o elesentos do construccidn de caricter incombustible.

4.- Las Propiedades Rofloctivas de Luz del Material. Es un
critorio goneral adopatdo al usar matorial cuyo coeficiente de rc

floxi6n de luz no sea {nferior al 60V.

5.- Apariencf{a. Deober8 on todo caso procurarse una aparion-
cia edecuada de un color agradable, f&c(l de combinar con distin-
tos acabados de manera que no afecte la apariencia arquitectdnica

deol irauacble.

6.- Eficiencia Téraica. En ol caso do edificios, donde so -
tengar instalaciones do aire acondicionado, la eficiencia térmfca
dol material reviste una gran isportancia debido a los ahorros de
gran magnitud que puede proporcionar al disninuirse consi{derable-
aente la invereibn inicial do los equipos do refrigeracibn o cale

taccifn, as! como ol costo de mantanimiento y operacibn.
7.- Rapidez de Colocacifén. Debe procurarse quo los materia-

les ueadns sear “e r8pida instalecién paro disminuir costos.

3.- Comservacién. Deber&n considerarse las factlidades quc
ei paterial preserta pars su limpieza do modo que se pueda proveer

© conccer al cosro necesaric para esto fin.
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#.- Costo. Deberd considerarce no s8lo el precio {nicial del

producto, nino las ventajes que con ¢l se obtienen a través de los

4 mancy 4 antert .

Un balance final de los nusve incisos proporcionarf una {des

verfdica respecto al verdadero costo del materfal.
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CAPITULD IV.

LA PROTECCION OE RUIDOS EN LA CONSTRUCCION.

IV. 1| Reglamento para la Prevencifn y Control de la Contamtinacién
Anbtental originada por la Emisién de Ruidos.

A continuaciBn leeresmos los articulos mis importantes para nues-

tro trabajo del Reglamento para ls prevencifn y control de la -

contaninaci6n ambiental, publicada en ol Diario Oficial el 2 de

enozo de 1979.

IV. I a) Disposicionos Generalos.

Artfculo 1°.- El presonte reglamonto o3 de observancia goneral -
en toda la Reoplblica y tiene por objeto proveer on
la esfers adainistrativa, a la observancia de la -
Ley Frederal para prevenir y Controlar la Contamina
=1i6n A=diontal en lo quo 80 refleie a la prevencidn
y control de la contaminacién ambiontal originada
por la enisén de ruf{dos provenientes de fuentes -

artificiales.

Articulo 2°.- La aplicacién do este reglamento competo al Ejecu-
tivo Pederal por conducto de la Secrotarfa do Salu
bridad y Asistencla, en coordinacifn en su caso con
lo Secretsrfa de Induetria y Comercio.

E)l Departamento dcl Distrito Pedoral, y las demls
osutoridades que dependen del Ejecutivo Federa' de
los Rjecutivos do los Estados y de los Ayuntamion-
tos, auxiliarfn & lae moncionadas anteriormente cn
la eplicacifn de este Peglamento, sin perjuicio de

les atrituciores que le son propias.
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Artfculo 1}*.- El Consejo de Salubridad General, podr8 dictar lan
disposicionos genoralos, para prevenir y controlor
la contaminaci6n ambiental a que se refioro esto -
Reglanonto. As{mismo podr8 proponer al titular drl
Ejecutivo Pederai, el aumento o reduccibén de los -
valores limites permisibles do nivel do presidn -
acOsti{ca, frecuencia y otras caracter{sticas decl
ruido que se seialan en este reglamento, cuando los
adalantos tecnol8gicos o condiciones demogrificas &

ocolégicas lo hagan rocomendable.

Artfculo $°.- Bl Bjecutivo Peceral dictar8 o promover§ ante ol -
congreso do la Unién on su caso, las medidas fisca
les convenientes para procurar la descentralizaci6n
{ndustrial con objeto de reducir la contaminacibén -
anbiental por ruidos, as{ coso para facilitar a -
las {rdustrias establecidas y a las que en lo futu
ro so establezcan la fabricacibn, adquisicibén ¢ ing
talaci6n de equipos y aditamentos que tengan por ob
jeto evitar, controlar o abatir la contaminacibn pro
vocada por la emisf6n do ruidos.

Para ostos propbsitos, las Secrotarfas de Hacienda -

y Cré&dito pdblico y de Industria y Comorcio, roalira
ran los estudios conducentes, particularmonte aque-
l1los qoe tiendan & facilitar la fabricacién de oqui-
pos o la importacifn de los que no se produzcan on

el pafs; ls exencibn o reduccibn de impuestos, la auto
rizacifn para deprociar aceleradamente con fines fia-
cales, loa equipos substitufdos o de nuevs adquisi-

c€18n y otras franquiciaas.



Artfculo 6°.

Artfculo 7°.

Artfculo 9°.
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- La Secretarfa do Salubrided y Asistencia, creard y
prestdir8 una comisifn Consultiva del Ruido en ca-
da cludad, conjunto urbano o conurbanismo, para cs
tudiar y opinar sobre la prevencién y control de la
contaminacifn ambiental por ruido, en los términos

de cote Reglamento.

La com{si6n podrd dar la ascsorfa que lc soliciten

los intoresados.

- Para la Integracifn do las Comisiones Consultivas,
la Secretarfa de Salubridad y Aststencia, invitar8
para quo nombren un representante a:

1.- Los Gobernadores do las Entidades Fedorativas.
I1.~- Los Ayuntmientos o al Dopartamento del Distri-
to redaral on su caso.

II1.- La Secretarfa de Comunicacioncs y Tranpsorotes.
IV.- El Congreso del Trabajo.

v.

La Confederacifn de Camaras Industriales y
VI.- La Confederaci{ln de Cimaras Nacionales de Comer

clo.

- Los ostudios, acuerdos y dict&menes de las Comisio-
nes Consultivas, seran presentados a las autorida-
des competentes con el carfcter de rocomendaciones
que se ioplemontar8n por dichas autoridades cuando
saon v.akles para efectos de provenir y controlar
la contaminacifn ambienta) originada por la emisibn

de Ruidos.
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IV. 1 b).- Dnisién de Ruidos

Artfculo 10°- La Secretarfa do Salubridad y Asistoncia, on coordi-
naci6n on su caso, con las demfs dependencias del -
Ejecutivo Pederal, dento do sus Smbitos de competen
cia, realizar8 los ostudios e investigaciones noce
sarios para determinar:

1.- Los efectos molostos o peligrosos, en las perso
nas, por la contamtnaci6n ambiental originada por -
ruidos.

I1.- La planeac{fn, los programas y normas quo doban
ponerse on prictica para prevenir y controlar las -
causas de contaminaci6n ambiental por ruidos.

IIX.- El nivel de presién acstica, frecuvencia dura-
ci6n y dem8s caracterfsticas do la contaminacién -
ambiental por ruido en las tonas industriales, cocer
ciales y habitacionales.

IV.- La presencia de ruidos espoeci{ficos contam{nantes
del ambiente en ronas doterminadas, sofalando cuan-
do proceda, 3zonas de restriccifn temporal o permanen
te y
V.- Las caracterf{sticas de las enisfonos de ruido dc
algunos dispositivos de alarsa o de situacifn que -
utilizan las fuentes fijos y las méviles.

Artfculo 12 - Para detorminar si se rebasan los niveles miximos -
permitidos establecidns, so realizarfn mediciones sy
g8n los procedimientos que se sofalan en este Regla-

mento y en las nourmas oficfa

aplicables.

Arcfculo 13.- Los dispositivos, aparStos electromecinicos o maqui



Artfculo 14 -

Artfculo 1% -
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narias de uso doadstico, comercial y agropecuaric -

que an su funcionamiento omitan ruidos que causcn

dafio a la salud, debor8n llevar una schal que as!
lo indique La Comisiln Lonsultiva, despuls de ofr -
la opini6n de los intcreaados y previo estudio corrcs
pondiente, propondr8 a las autoridades competentcs
culles aparatos recomfenda que lleven la sofal.

Para ofectos de provenir y controlar l1a Contamina-
c16n ambiental por ruidos, se establece cowo nivel -
oldx{mo pernit{do para la emisifén de este contaninan-
to proveniente do fuentos fijas el valor de 68 dB (A)
entre las 6§ y las 22 hrs,, del dfa y de 65 dB (A) -
entre las 22 y las 6 hres.

Bstos serin los valores medios, nedidos en forma -
contf{nua o sem{continua durante un lapso no menor dc
15 min.,en el perimetro dol predio, ut{lizando un -
decibelimotro normalizado, calibrado y en integracién
lenta, autor{iado por la Secretarfa de Industria y
Comercio.

Zl plazo para cumplir los niveles mfximos permitidon

sefialados en este artfculo, 8 de seis mes

a par
tir deol inicfo de la operacifn do la fuente fija.
Cuando por rezones de {ndole técnica y socio econbey
ca, e) responsable de uns fuento fija encuentre no -
factible cumplir con los limites sefialados en el ar-
tfculo anterjor, deber8 presentar & la Secretarfa dc
Solubrided y Asistencia una solicitud de ftjacifn dc
nivei miximo permitidc, espacffico para ess fuento.

Pr esta molicitud, el responoable de la fuonte fija
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indicard lo stiguiente:
I.- Ubtcacibn.

I1.- Giro de la Actividad.

111.- Origen y Caractorfoticas del ruido que rebaso -
los l{mites sedalados por el artfculo anterior.
1IV.- Razones por las que no considera factible redu
cir su emisiln de ruido y
V.- Proposicién de un nivel miximo permitido provi-
sionalmente.

£1 plazo para presentar esta solicitud, sor de cua-

tro mesos a partir del inicio de la operacibén de una
fuente fija.

Articulo 18 - Los locales o 8reas de trabajo, dontro de los recin-
tos de industrias y talleres, se ubicar&n o constru-
ir&n do manora que los ruidos quo se produzcan no -
trasciendan los predios colindantes 0 a la vfa plbl}
ca, robasarco los nivoles miximos permitidos confor-
me a esto reglamento.

Artfculo 19 - Al efectuarse 10s estudios para elaborar el plano re-
gulador de las poblaciones y safalarse las zonas in-
dustrisles y comercialos del migmwo, so tomarfn en con
sideracién las dlsposiciones de este Reglamento para
prevenir y controlar la contaminacién por ruido y las
opiniones de la Comisién Consultiva del Ruido.

Artfculo 20 - Eo las fuentes fijas se podré&n usar silbatos, campa
nas, magnavoces, amplificadoras de sonido, tisbres y
dispositivos pare adver:ir peligro en situaciones dc
emcrgencia, a0n cusndo sc¢ rebasen los niveles mfximns

Ppermir 1408 de emisibn de ruitdo correspondiente duran-
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te el tieap~ y con la intonsidad ecatrictaponte neceny
rios para la advertoncia.

Articulo 21 La Secrotarfa de Salubridad y Asistencia, en coordins
c16n con las autoridades compotentes, sord la encaryy

da de la esorf{a y supervisién técnica de aqucllon -

casos en que a3l realizarse obras pGblicas o privadas,
y ponerame dichas obras en servicio u operacibn, conta
minen el ambiente por la omisebn do ruidos tomando cn

cuanta los horarios en quo ellos se produican, asf co

®0 las caractorfisticas técnicas do las aispas.

Actfculo 26 - Para autorizar la ubicacidn, construccibn y funciona-
ajento do aer6dromos, aoropuertos y halipuertos pGblji
cos y privados. las autoridades compotontes tendrén -
en cuenta las opiniones do 1o Secretarfa do Salubridad
y Asis%encis y deo la Comisibn Consultiva del Ruido, -
en su caso, a fin de determinar:

1.- La distancia a las Sreas urbanas de la poblacifn.
I1.- Las soluciones de i{ngonioria quo resultan conve-
aientes, en particular las distancias y ubicacién do

las pi

s de despeque y aterrizaje, as{ como de su
intersecciOn con las pistas de carroteo y las Breas
de estacionamiento do los aviones y

IT1I.- Las caracterfsticas arquitecténicas de 108 servi-

cios auxiliares.

Artfculc 29 - Las nuevas {nstalacfones forroviarias, incluyondo las
vias y las estaciones dentro dc las poblactiones, sc -
ubicar&n de conformidad con 1o que al respecto scha-

lo la autoridad competente urbanfetica en la poblacifin
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do quo so trato y do acuerdo con el plano regulador
en su caso.
En la construcci6n de andenes, salas de ospera y dc

mis sorvicios auxiliares, se aplicarin las normas -

técnicas de arquitectura y de ingenieria que resul-

ten convenientos para abatir y controlar el ruido.

Para los efectos do ostc Reglamonto, es da interbs -
pablico la construccifn de estaciones terminalos dc
autotransporte que sc ubicardn do acuerdo con normas
urban{sticas, as{ como la construcciln de libranien
cos, que eviten que los vehiculos que usan las viasn

generalos de comunicacifn atravieson las ciudades.

La Secretarfa de Salubridad y Asistencia en coordi-
naci6n con las autoridades competentes, promover$

la olaboracién de normas oficisles que contemplen en
en las nuovas construcciones los aspectos bleicos do

la contaminacién ambilental por ruidos.

los ruidos producidos en casas habitacién por la -
vida purasente domfstica, no son objoto de sancién.
La reiterads reslizacifn de cvcntos ruidosos que mo
lesten & los vecinos, no se considerarf como activi-
dades puramente doméatirse v an tal caso la autoridad
competente, probadcs los hechos motivo de l1a quoja,

apliicary ls sancién que corresponda.
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1v.2 POCOS DB RUIDOS

IV.2 a).- Ruidos Exteriores. Los fenfamenns sonoros con los
Gue tropleza ol hombro fuera do su vivienda 6 lugar de trabajo, -

03 decir on ol atre libre, son extraordinariamento diversos.

Antos de que llegara la era de las niquinas, los fenémenos y
oovinientos de la naturaleza, como son el viento, la lluvia, las
tormentas, las voces do 1os hombres y los producidos por los ani-
males, eran los que aparecfan como ruidos.

Nuestra 8poca, con su crecionte (ndustrializacibn y gran den
014ad de poblacifn ha afiadido a los citados anteriormente nuevas
fuentes de rutdos que sobropasan a los primecros amplianente on -
duraci6n e intensidad. PEn primer lugar hay que citar los modor-
nos medios de comunicacifn por tierra, mar y aire, que puedan apa
recer en todo lugar de nuestro r&dio de acci6n de la vida, en so-
yundo lugar estan los ruidos producidos por las tdbricas y que con

tribuyen considerablemente en el ruido do nuestras ciudadoes.

Entre los focos de rufdos que podemos moncionar como ejam-
plo do 1o anterior, estan:

&) .- Ruido de Vehiculos

bi.- Roido de Tréfico sobre Rieles

¢).- Roido de Barcos

4).- Ruido da Aviones

e) - Otrus focos do Rutidos.

En este Sitimo punto, podewos conviderar prescindiendo deol -

riido producidn por le irdustri(a y por el tr8fico,quedan todavia -
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muchas fuentas de ruidos que influyen sobre la humanidad tanto en
la ciudad como en el campo.

A continuacién se citarin brevemente algunos eojemplos, aunque
6stos a grandes rasgos pudieran aparecer Como £enos interesantos -
para los afectados, tienen considorablemonte gran importancia co-
m0 1o acreditan entre otras Cosas 10s numerosos ploftos quo se han
1levado a los tribunales.

Entre 10s ruidos que alcanzan su punto oiximo por la noche, y
en los dfas festivos, os docir, cuando el nivel dc molestias en gc
neral os mis bajo que lo normal, se cuenta ol ruido producido por
las fiestas populares (farias), en taleos fiecstas (quc en algunos -
lugares so realizan dos vecos al afio), se pueden comprobar a 100 -
pts de distancia, intensidodes de 80 a 120 4B, que duran hasta -
bion entrada la noche, esto es andlogo al ruido producido por una

sultitud de esp pan

g ¥n campo de futbol, etc.,
que snucede por lo regular los domingos, perturbando las primeras -
horas dc la tarde. Como los campos de deportes estan a menudo nuy
cerca de 20nas habitadas, la molestia pucdo ser considerable. Las
medidas realizadas a 200 m dc distancia de un estadio que estd ro-
deado de tribunas o un muro de 6 msts do alturs, dieron unos valo-
res extremos entre 80 y 120 4B en un partido con unos 40,000 eos-
pectadores.

Zr. las 3onas hsbitadas con superficies verdes o en las proxi-
midades da porques, las mfguinas de cortar césped accionsdan a mo-
tor son frecuentemente focos de ruidos. AGn cuando hoy no ofrece

dificuleades técnices, le construccifn de amortiquadores de esca
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pe, muchas de estas miquinas con motor do bencina, producen inten
sidades de alrededor de 90 dB a unos 20 mts de distancia. Las -

cortadoras de césped con pntor eldotri{co son ade silencios

eon
unos 15 dB. En el campo, el ladrido de los perros pueden cons-

tituir un rusido molesto.

IV. 3 PUNTOS DE VISTA ACUSTICOS EN LA PLANIPICACION DE CIUDADES.

En el transcurso de la historia se han dado muchas orienta-
cionas que sirvieron como pauta para el urbanismo. Independientc
bente de que directrices sigue hoy ol urbanismo, una condicibn -
fundamental tiene quo ser el que “la nuova cfudad® creo unas condi
ciones que hagan posible a 10s habitantes, una vida humana, en ol
nds amplio sentido. Entre los auchos factores y aspoctos que -
tienen que considerarse para ello en la planificacién uno de ellos
s o] ruido, no queremos decir que este factor ocupa un lugar pre
dominente sobre otros, pero si se puede decir que 8! no atendcmos
comc es debidc este problema, la planificacifn urbana puede per-
der las netas o fines perseguidos.

Algunas medides para la lucha contra el ruido, se pueden lle-
var a cabo sin jue tengan que utilizarse medtos adicionales impor-
tantes. Es natural que la planificacién deba hacerse en forma ouc
se coneiga le mSxima reduccilén de! ruido. Otro caso es cuando las
modiZas exiger un gastc apreciablo o ticnen que lograrse a costa -
4de otros irconvenientes, entonces hay que conformarse con lo exacta
mente preciso pars lojgrar una solucibén al problema lo més econbmica

postbie.
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De elloc se doduce que tienen que fijarse para la planifica-
c16n valores del nivel sonorc amiximo que tengan que mantenorse on
deterninodas wvonas de laa cuales se pueda deductr la medida nece-

saria en las disposiciones de la lucha contrs ol rutdo.

En la tabla sigulente IV.1l se I(ndican valores da osta clasc
para zonas habitadas, qua son las 1onas que mAs procisan de la do
fenss de los ruidos. Los ndmeros on ella (ndicados son valores -
mixioos para las intensidades nedias que no deben ser rebasados ba
40 nirquna circunstancia. Estos valen 8810 naturalmente para los

Zccos sonoros quo dep del q . Los ruidos do la

naturaleza como mursullo de hojas, canto de p8jaros, quo a vecos

pueden ser mis altos, raras vecos so encuentran molostos.

TABLA IV.1

INTERSIDADES MEDIAS PERMITIDAS EN 2ONAS HABITABLES

L08A DIA NOCHF.
Go Viviendas 35 d8 17 4B
Mixta 30 dB 20 4B

Lo establecids por le tabla IV.1 es relativamente aproximado,
78 Jue er. ells no ¢o presta stencilm a muches caracterfsticas do -

los ruidos.
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Culles son pues los ruidos con los que hay que contar en la -
planificac({6n do la ciudad?. En esencia son los ruidos que provie
nen dol trdfico y de la industria. La o(sién del planificedor cn

relacién con la “higteno del ruido” es entoncos dodle.

a).- Trazado,os docir coordinaci6n aesp cial oportuna do zonan
de diferento empleo toniendo on cuenta las condicionaes de propaga-

c16n del sonido.

b).- Planificacién técnica detallada, es decir aprovechamfen-
0 de los mfiitiples medios técnicos del urbanismo para la protec-

c16n de ruidos.

Es aqul precisamente en la plancacin de las nuovas cfudades
donde se hacc hoy necosaria la participacifn do un profesional su
zasente capa:, que puoda resolver esto problema de una manora 16-
gica y adecuada, este profesional es ol Ingeniero Civil, ya que -

.
Zuenta con los ccnocimientos y criterios necesarios para tal fin.

Zn oete caso ¢l trabajo del Ingeniero Civil, comienza desdc
el estudio econfmico para la planificacibén do estas nuevas ciuda-
dos, hasta la construccién y funcionamiento de las mismas. Ya en
el punto que a no20tros nos intercsa, que es ol control del rutdo
6 la dieminucibn del mismo dentro de estos nuevos centros urbanos,
ol Irgerierc Civil determina claramente las zonas coaprendidas den
tro de éste gran nOcleo, separa claramente 10 que es la zona habi-

tacional, la zons comercisl, la zona industrial, etc.

2) criterfo del Ingeniero Civil =e bssa en la eficiencia y economin
del servicio, diferenciandc en esto del criterio del Arquitecto cu

yo in prircipal es el 4o ecabadc y presentacifn del trabajo 6 -
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sorvic{o. Como se dice anteriormento, el problema del ruido nov cs
prodominante sobre otros muchos que se tienen on las qrandes ciuda
des, poro es muy inportante considerarlo a la hora de hacer ol os-
tudio y planificacifn de ostas nuovas ciudades. El Ingoniero Civil
debo conocer las condiciones de propagacibn del Sonido dependiendo
estas dol origen quo tienc este sonido: ademis debo sabor con quc -

clementos técnicos puede contar para un mejor control del problema.

IV J a) LOCALITIACION OEL EDIPICIO

Desde el punto do vista do aislamjiento acdstico, a veces no es
posible ubicar un edificio en el lugar mis apropiado, sino que por
¢l contrari{o, se construye en una :ona ruidosa. En casos como §sto,
deber. tamarse medidas para eliminar al miximo posible las ventanas -
o proveerlas con vidrio doblo, procurando eliminar la transmisibn -
del ruidn por las juntas y muros.

Cuando un edificio esta ubicado cerca de vias de ferrocarril
o carroteres de trifico pesado, deber8 ovitarse la trasmisién de -

las vibraciones s través de la cimentacifn dol edificio.

Memie de una reqularizacifn general dol tr&fico, hay toda-
vis otro factor importante pars la molestia decl ruido, o sea, la
Posicibn y configuraciOn do0) edificio en cuest{ln. En este aspec
to la construccile modorns he trafdo consigo un agravamiento por
1a terdercias do los especios ablertos y lo diseminacifn de bloques
4o viviendas. Mientras que la parte posterior de la casa de habf-
tecinnos trerquilies, es decir, en el seno de la zona de sunbra dol

©dificio an la construccién abferta con casas afsladas, estén 8s-
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tas, rodoadas de rutdo por todas partes. Por esto la construc-
c16n en hileras, en su forma nds soncilla, es decir, con bloquos
rectos perpendiculares al eje del trifico, no es convenicnto en
las proximidades do las grandes arterias de circulacibn. B8in -
enbargo, hay muchos ejemplos de una combinacifn on las construc
ciones a lo largo do la calle y de hiloras escalconadas, lo que
indica que 10s principios de la Construccibén Modorna (Arquitec-
tura) puoden armonizar con las exigencias do la lucha contra el
ruido.

Zn edificios especiales es posible todavfa unt ?>rmn cerra
4a para el odificio quo favorece ol aislaniento contra ruidos o
evita la salida de los mismos al extorior. As{ pucden construir
so por ojemplo casas dostinadas a una familf{a alrededor de un pa
tio y hotelos constitufdos por edif{cios de varias alas alrede-
dor 4o un gran patio interfor. En las escuclas se pucde mantencr
alojado de la vecindad ol ruido que producen los nifios durante cl
recreo, por medio do cuerpos que ciorran ¢l patio. Desde el pun-
to de vista de la acfstica serfa de descar que junto a la plani-
ficaci6n de la ciudad dol autombvil, hublera una planificacibén do
ls ciudad del avién, que no sblo fuera un trabajo académico, sino
que respaldads legislativamente entrara eon prictica.

Por G1timo debe hacerse incapié on quo naturalmente toda -
planificaciébn ha de partir de bases concretas con nuestros cono-
cinfentos actuales, es posible calcular o predecir con suficiente
exactizud detorminadas intensidades. Por estu como base pars la
ejecuclbn de todo proyectn municipal, debe realizarse también un

“Plann de Intensidades do Sontdo”, en el hen de localizarse los
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focos sonoros de importancia, seqgdn su intenstdad y zona de exten
#16n. Una vez en pososidén do una u otra dc ostas reprosentacioncs
puoden detorminarse los lugares apropiados para sonas de viviendawn
y construcciones que requieran la proteccién contra el ruido, o -
las modi{ficaciones convenicntes on la situaci6n do los focos sono
ros.

La distribucibén 4o las habitaciones aunque generalmente sec -
deben a la funcionalidad arquitectOnica, no deben doscuidarse -
tazpoco la conventencia de alejar do las fuentes de ruido, las -

habitaciornes o ireas donde so requicre mayor tranquilidad.

IV.4 POCOS SONOROS EN LOS EDIPICIOS (Ruidos Interforas)

Adn cuando en las inmediaciones de una cass no se encuontren
focos sonoros molestos, o aunque el aislamionto de la casa contra
ruidos exteriores sea extraordinariamente bueno, afin quedan en el
interior de la casa, muchos productores do ruido que pueden motf-
var incomodidedes y molestias.

EZ]l problema del ruido en las viviendas esti donde la mayor
parte de ls poblaciBn vive: en casas de alquiler con muchos vecy
nos, an iugar de en colonias cspaciosas de casas de una vivienda.

Zste punto repercute muy perjudicialmente; la tan extendids
opinife de las personas que consideran sblo ruido s los sonidos
gue otros pruducen, pero ro a Lok propios. Contra esta posicién
consecuencis sobre todo de la poce reflexibn, mala educacibn o
falta de buera voluntad, no puede combatirse lo suficiente, puens

$in un cambin 4el comportamiento humano, toda lucha contra el -
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ruido es deo un alcance muy limitado, ya que en el mejor do los ca

sos, #8610 so obticnen un 6xito parcial.

Para la solestia que ocasiona un ruido, no son docisfivas 8O-
lanente la intensidad y la coaposicifn de frecuencias, sino que -
influyen también el contenido de informacién del ruido y el esta-
do psicolBgico dol oyento. As! por ejomplo, una conversacibn quc
apenas se oigs de la habitacibn contigua, poro de la que aln puo-
dar ertendersc algunos pSrrafos, puedo ser m3s molesta que un rui
do neutro 10 dB, m8s alto. O se encuentra molesto el pilano que
8o oye de otra vivienda mientras quo por el contrario, no aolestn

la zdquina lavaplatos que os aproximadamonte 20 4B, mis alta.

Estos factores sin embargo, no pueden ser nunca objoto de me
dida cbjetiva, por lo cual no los tomarémos m8s en cuenta, limitin
dorios a los valores cedibles. Para ello dividiremos los ruidos co

rrientes de las viviendas en las cuatro categorfas siguientes:

a) Ruidos producidos por el hoambre (hablar, cantar, intorpre
tar mOsica).

b) Ruidos de los modernos modios de comunicacibn (radio, te-

16f~n0, televisiln).
c¢) Buidos de miquinas duméatricao.
4) Rujdo de Instalaciunes.
Ls 7abla 1V.2 48 un resumen de ollos.
Tanto ls zona de intensidade. como el fadito de frecuonciess
de (cs sonidos producidos por el 6rgaro humano de la vox, son -
basrante grandes.

AsS 8] llamsr en voz alta se puede producir un nivel de hl!
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ta 00 4B y en el canto so puede cubrir una sona de frecuencias de
85 a unos 900 Hr con cllo no se trata ya de ruidos usuales en las
viviendss. Para conversaciOn normal sc puede calcular con intons}

dndox entre 30 y 40 4B, al hablar en voz alta entre 35 y 45 dB.

lLos componentes deo fracuencia con considerable distribucibn
de enorgfa, quedan en la conversacién, dentro de la zona do 100 a
600 Hz. Al cantar las intensidades quedan ontre 30 y 4% 4B, nos

roferinos solamente al cantar en casa no profesionalmente.
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7 -

Rosunon do las Intensidades do Alqunos FOCOs S0nOroé en Vi-

viendas.

Yo: Humana:

Conversacién normal
Cunversacibo vos alta
Sritar Alto

Cartar

Instrumentos Musicales:

ncholo, violin, flauta

Axtictoncs de Radio

vbg..nas Doméscican:

Lavad: 1 =% ce distancis
lavap oo 1 mt de distancia
Licuadcra

Aspiradcra

FPefrijerador

mu.do de Ine aciones

2. ilerar baieras
Lavadrr a presifn W.C

60-95
60-90

60-85

7%
7%

dp
dp
dB
as

daB
dap

aB

aB
dB
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IV. 5 PLANIPICACION TECNICO-ACUSTICA EN EL INTERIOR DE VIVIENDAS

La prictica ha demostrado quec si toncmos on cuenta los difo-
rentes canales de tranamiaifn del sonfdo, as{ como los focos so-
noros en el interior de las viviendas, se consiguen buonas solu-
ciones aclsticas de los problemas dc construccibn correspondien-
tes que se pueden armonizar bien con otras metas do planificaciln.
S1 por el contrario no se les tiene en cuenta, 8810 se puede osta
blece:s un estado acfstico satisfactorio con un gasto considera-
ble. Por esto es imprecindible el que ya los primeros proyoctos
para una casa se considoren debidamento las conveniencias acls-
ticas.

Bn el punto de partida de las consideraciones pertinentes, -
est$ la clasificaciétm de las habitaciones segln su ofecto pertur-
bador y su sensibilidad acf@etica. En las viviendas, los bados y
er parte las cocinas, son las habitac{ones en las cuales se origi
nan fuertes ruidos, pero que asfmismo tampoco exigen ninguna gran
proteccién aclstica "habitaciones ruidosas®. Por el contrarfo -
los cuartos de estar y los dormitorjos, son las llamadas “habita-
ciones tranquilas® que exigen la afxima proteccién acfistica. Rc-
cintos ruidosos, situados fuera dc las viviendas, son las cajas
de eacaleras, garaejes cn la planta baj)a o en el s6tano, rastauran
tes o pequehos talleres etc. En los edificios altos tenemos ade-
mis las molesties de las intalacioncs técnicas como ascensores,

cajas pare la recoleccitn de basura, salas dc boabas eimilares.

La planificacifn acfistica propiaments dicha comienza con la

determinecifn deo la posiciGn de las distintas habitacicnes entro
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81, a fin do prever sus molostias aclsticas reciprocas. Como -
frincipio mis {mportante y comprensible debe sentarsc quo las -
habitaciones ruidosas no han do limitar con habitaciones sonsi-
bles al ruido.

En la estructuraci8n de la planta, hay que procurar por lo
tanto, que los bafos y cuartoo dec asco no so coloquen junto a -
los cuartos de estar y dorm{torios, sino do sor posible, eston
protegidos por una habitacién menos sensiblo, como por ojemplo
vestfbulos, cocinas o cuartos Gtiles de limpieza. Es recomenda-
ble atender a estos conce)os, asunque so acepto la moleatia del -
bafo propin que limita con el dormitorio: pucs a consecuoncia -
de la trasmisiln del sonido, a lo largo de las tuberfas, se mo-
losta también a los dormitorios colocadcs debajo o encima. De-
be evitarse en cuslquier circunstancia la {nstalacibn de tuberfas
e parcdes de separacifn do una habitacién tranquila o sujetar-
las o ella, pues en casi todos los casos, hay quo contar con rui-
dos de circulacibn y de las armaduras. Igqualmente hay que tener
er cuerta las molestias de las cajas de escaleras, instalaciones
40l ascensor, cajas para basura, etc., eeo decir, quo las habitacio
aep a proteger ro deben limitar con instalaciones de csts clasc.

Er. otro tipo de casss donde no hay hsbitaciones una bajo otra,
©jespls casas de uns sols familia, los problemas técnicos del rut-
47 $0n meros criticos, ya que no estfn afectados por las molastias
actsticas, porsonss extrafas a la familia. Sin embargo, ls précti-
ce ha demostrado que en cass “4c una sole familia, pero con muchos
pienbros, no debe renurciarse sin mfs a una buens protecct6n acls

tice en la construcciém, yo queo también dan lugor a quejae dentro
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do la misma faailia, las molostias causadas por ol rutdo.

En las filas do casas para una sola familia o en las casas -
dodbles hay tanbién que pensar cn ¢l atslaniento acGstico do las -
casas vocinas, en oste caso las oxigencias son cspecialmonte seve
ras, ya quo cada propietario espera con razén, que las ventajas -
que ofrece la casa para und sola fasilia sc cumplan tambifén en ol
aspecto aclstico.

En la planificaci6n aclstica, hay quo abarcar mentalmento to
ds la instalacién, sino pucdo suceder que por utilizacibn irreflex!
va de una coastruccibn on sl correcta, no 6o alcance ol efecto deo
scado. Asf por ejemplo, en el caso ropresentado on la fig. IV.1 -
se ha intentado remediar ol insuficiente afslamiento al ruido do -
la pi{sada ontre ambos cuartos de balo, colocando ba o este techo -
una capa adicional. Como se vo en la figura, esta capa impide la
radiacibn del ruido de las pisadas contrn.ol suolo al cuarto do -
bafo (nferfor, sin embaro, la vivienda inferior es porturbada ya -
qoc se trasmite sonido a lag habitaciones inferiores por conduc-

c1on longitudinal en la pared y techos.

l' ? (f1g.1v.1)

= Neb-lorés o200 pevmesis l1ateste

PeS l 1= 0ale e 10000 strrone
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El problema planteado en la figura IV.1 podrd tambi@n resolver
so do manera mis segura colocando en el cuarto de baflo, un pavimen
to flotante. 8in embargo, este recurso se procura eludir en la -
prictica, ya que el alslaniento do la humedad necesaris en un bano
se puede raealizar, entonces mSe fdcilmente. 8o indicar8 de una -
manora formal que el agslamiento de la humedad y el pavimento flo
tante se puode combinar de una manera satisfactoria, una de las -

ouchas pesibilidados se expono en la fig. V.2

Lroate slantice
2-Cartve eadvieds Lemarenes -

0 Pomopats Nwente do O me
1 Case sisinate b 10 0n (£49.1IV.2)
8- Senle

Entre los recintos ruidosos en las viviendas, se cuentan las
cajas Ge osceleras, ys se ha indicado que sucle rasultar insufi-
cienve la proteccién contra el ruido de pisadas en las escaleran
de las viviendas contiguas. Esto se puede remediar construyendc

1 viviendas sin empotrar peldasfos en las paredes y también por

ned (0 de)l alfombrado. Otro defecto se dobe a la sonoridad de la

Caja Ge la escalera que tiene cumo ia, la pr qac16n -
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do los ruidos a muchos pisos y con audibilidad muy elevada. Coao
las puertas de las viviendas frecuentemente eolo poseen un aisla
miento aclstico moderado, penctra tanbién por esta causa el rui-
do en los pisos. So pueden mejorar considereblemonte estas condi
ciones por medio de rovestinfontos do suclos, absorventes del so

nido, pero a causa de la econom{a son todavia poco corrientcs.

Los costos axcesivos do una cubierta absorvente del sonido
no sorfan tan altos sf se pudiera ahorrar con su empleo la limpie
za del techo. En los edificios elovados son nocesarios recursos
adicionales para smortiguar los ruidos ocasionados por las {nsta
lacfones comunes. Be trata on primer lugar de ruidos corporeos quc
proceden de ascensores, cuartos do miquinas, de booas y similares.
Mientras quo os pricticamente i{mposible ippedir la propagacién del
sonido, material en la estructura dol edificio, por modio de ca-
pas ajslantes se logra con rolativa facilidad di{sminuilr notable-
oente le oxcitacién del edificio mediante ¢l aislasiento de los -

correspondientos grupos.

Ura casa taadbién tione que tenor suficiente proteccibn aclOs-
tica contra las inevitables fuentes do ruidos oxterfores. Como -
les paredos exteriores se construycen en casi todos los casos, ma-
Cizas y pesadas. Tienen por lo tantn, un elevado afslamionto so
noro, el aislamiento hacia e! extorior vienc determinado sobre to

do por les ventanos.

Las experiencias précticas han demostrado que ¢l espasor do
1o cristales tiene en genoral escasa influencia on el afslanien

to, pues 820 los defectos de las ventaenas los decisivos., De ello
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se desprende que la n

sidad de elegir on la planificacibn, venta
nas tan horméticas, que al afslamionto de lus cristales logre su -

plana eficacia.

IV.6 PACTORES QUF DETERMINAN LA TRASMISION DEL SONIDO A TRAVES DV
PISOS Y NUROS.

Como se ha visto, ol ruido puedo sor trasnitido por los siguiecn
tes modios:

1.- Originado por el medio ambientc y trasmitido a través do
aberturas tales como puertas o ventanas abiortas, griotas a través
de pucrtas y ventanas, tubos de agua, ductos dc ventilacibn, etc.

2.- Como sonido originado en ol medio ambiento y transmitido
a %ravés de wmuros y techos.

).- Como sonido originado por la vibraci6n de la estructura -

trasmitida por olla misma.

La manera de provenir la trasni{sién del sonido, debido a la -
prizora causa es evidente, pero nc siempro oe ficil de llevarse a
cabo.

Sin embargo, las grietas puedon reducirse a un mfnimo y cuan-

4o se de un alto grado de aislaniento deo sonido, las vontanas -

da ser posible, deben ser eliminadas.

Para completar esto, considerémos algunos de los factores que
Geterminan 1o trasmisi6n del sontdo o través de una habitscibn. -
Corwidérese por ojemplo, como se trasmite ol sonido a través de -
una hojas de vidrio, la energfa de sonido es trasmitida a una cara

de) viArio por medio del aire. El impacto de las subsecuontes on
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das sonoras sobre ol vidrio, origina que do @sto surja una vibra
ci6n simflar, a la do un diafragma y debido a ella la energfa sc
trasmite al aire Que mo encuentra al lado upusste del vidrio. Fso
a su ver depende fundamontalmente do cuatro factores:

a) La cnergfa total inicfal que llega al vidrio.

b) La masa del vidrio.

¢) La rigidez del vidrio.

d) E} eistema por el cual los bordes deol vidrio estan suje

tos al marco de la ventana gue le sostione.

IV. 6 a) RUIDOS CAUSADOS PUR IMPACTOS

Este tipo de ruidos (pasos, movimientos dc muebles, maquina-~
ria, etc.), es lo afs diffcil de oislar. Una do las soluciones, -
e3s oficaces que se ha logrado probar, es aquella en la que la lo-
83 de concreto se le agrega en la partc superior un piso flotante
y en la parte inforior un falso plafébn. 51 al piso se le agrega
una al fombra, es adn mucho mayor la pérdida deo la trasaisi6n del
sonido causado por los impactos. TratSndose de equipo, la forma
mis eficaz do reducir la trasmisibn, es colocando bajo la basc de
ia baquinaria o equipo, aisladores o resortes que ayuden a dismi

ruir les vibreciones.

IV. ¢ b) EFECTOS CAUSADCS POP_ABERTURAS

Con frecuencia une puerta o una ventana trasmiton mfs ruido
que el resto de la superficie, adn cuando sus bordes ee hayan so

liadc rautelosamente. Por esta cousa a veces resulta {n6til que



sc protends mejorar la calidad atislanto de un muro, mientras no
s¢ haya elim{nado de dicho muro la ventana o la puerta, o tal -
ve: mojorado sus caraecteifalicas de las mimmao.

Al tratarse do las pucrtas y donde se requicre privacfa, sc
recoatenda usarlas do maders sdlida o con relleno de un matorial
eldstico como fibra de vidrio. Todas las ranuras deben sellarsc
con materiales suaves tales como bardas de hulo.

Considerando las ventanas, es recomondable el uso del vidrio
grueso. La instalacifn de vidrios dobles, contribuyc notablemen

tc a la dispinucifén do la trasmisiSn del sonido.

. 6 o) NSTALACIONES SANITARIAS

Para obtener uns mIninas trasmisién de sonido, es recomenda-
ble principalmente:

1.- Seliar los orificios donde la tuberfs atraviesa las pa-
redus o piso.

2.- Aislar la tuberfa do las estructuras mcdiante un mate-
rial sdecuado quo bien podrfa ser la fibra de vidrio.

).- Proyectar ol curso de las tuberfas de agua en el edifi-
©10 para evitar el ruldo an lugares dondo se requicra un alto gra
&» de tranquilidad comc pudteran ser los dormitorios, cuartos de
estudic, etc.

4.- Proveer cimaras do aire on cads salids de tuberfa para -
elimirnar ol sarti{lleo del ajua al detenerse bruscanente el flujo

de o nisas.
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IV. 6 d) ELIMINACION DE RUIDO EN DUCTOS DE VENTILACION

La gran mayorfa de los ductos constituyen un conducto ideal
para la trasminitn Adel sontdo, por 1o quo se hace necesarfv tomar

medidas para evitarla.

Una forma empleada para reducir la transaieibn del sontdo o
trav@s dol ducto, os colocando al atelaniento on eu interior, di
cho atslamiento debor8 colocarse en toda la longftud del ducto, -
en osta forma se eliminar&n los sonidos genorales on la unidad -

central o venttlador.

lgualmente, mientras menos es lo suporficie de la seccibn -
transvorsal del ducto, la enorgfa disninuir8 nis répidamente.

EZs aconsojable que la unién entro el ducto y el ventilador -
so efectlo por modio de una camisa do manta que evita el contacto
de ootal a metal quo producirfa la transnisifn de la vibracibn -
del motor y vent{lador a través del ducto. Cuando el ducto atra
viese algln suro conviene aislar con algln matorial suave la unibn
entre ol perimetro del ducto y el muro. El material que se uso
para recubrir interiormente debord resistir la abracién causada
por la friccibén del aire con la suporficfe interior dol afslamfon
to.

Se aconseja un rocubrimiento adicional de neopreno o de otro
recubrimiento do los quo oxisten an el mercado, y que llevan las
mismas caracterfsticas quo el neopreno. [l aislamiento se fija al
interior del ducto, por medio de un adhesivo pléstico, pijas o -

clavos mot8licos.
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IV. 6 o) NUROS HOMOGENEOS Y MUROS NO_HOMOGENEOS

Despuls Je auchas exporioncias se ha comprobado que el peso -
de un muro por unidad de Arca os el factor mfs fmportante para dc-

terminar su off{ciencia aislante.

Debe prestarse atencifén al hecho do que el factor de atslanicn
to ¢e sonido (pérdida de trasmis{6n de deciboles), para muros ho-
mogéneos no es directamento proporcional al peso por unidad del -
frea, pero sc incrementa con oenos rapider quo este factor, siendo
en efecto proporcional al logaritmo del peso por unidad de irea.
Esto signigica que un alto grado do afslamionto de sonido solamen-
te puede obtenerse con muros extraordinariamente grucsos, y esto
podria ocasionarnos aumentos considerables en las cargas que va a
soportar la estructura y por consiguiente un Costo mayor en la edi
ficaciln.

Se ha encontrado que el valor aislante do un muro de detormi-
nedo poso de unidad de aire, puede incrementarso casi 1o quo se -

dosec 51 este muro es construfdo en dos o mSs capas.

La superficie sobro la cual choca el frente do onda, es pues-
ta en vibraci6n pero la energfa desde esta suporficie tiene quo -
sor trasmitida a Ja siguiente y as{ sucesivamente. Con una combi
nacién aproplada de materiales, esta tramnisién de energfa puede
hacerse muy pequefia y mientras mis pequefa soa dicha trasnisibn, -
Be)or aisiante de sonido serd el muro.

5ir. embargo, para fines précticos es diffc{l y cowplicado pro
decir cusl ser$ el valor de la pérdsda de trasnisi6n aln cuando -

exieten alqunos datos a)l rospecto de oistemas de construccién que
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IV.6 £) PANLLES DIVIGORIOS

Existe la creoncia de Que ol valor aislante de una divisién
puede incremontarso en todos los casos, usando Gnicamento un mate
rial de rclleno que ocupe ol aspacio do aire del “panel®. Inde-
pendientamente dicho relleno actuard como un aislante térmico, pe
ro no siempre como un aislanto sonoro, ya que on algunos casos el

enpacio de aire actua como mejor aislante quo muchos materiales.

S1 el relleno es de gran solidoz, porjudicar8 las caracte-

risticas de aislamiento de sonido.

${ el relleno es de un material eléstico como fibra de vi-
drio, la trasaisifén de la vibraci6én sonora de cara a cara del -

pdnel se podrf reducir enormenente.

En edificios do oficinas, muy & menudo so observan quo las
divisiones entre las oficinas, estén construidas por pineles de
macdera © muros de mamposterfa, los cuales solamente llegan hasta
la alturs del faleo plaf6n y no hasta la losa de concreto, con -
esto se ostd permitiendo que ol sonido entre o salga de una ofi-
cira 8 través do)l °plenoc’ (chkmara de aire comprendida entre el -
falso plafén y la loss de concreto). A pesar de que los plneles
evstan rellenos de un material aclstico aproplado. En estos ca-
808 es recomerdable hacer que ¢l suro divisorio o phnel, llegue
haets 15 situra de )la losa de concreto de los techos, evitdndoso

881 qua s~ escuchen sonidns de uns oficina a otra.
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IV. 6 @) PISOS Y MUROS DE MANPOSTERIA

Cuando 30 necesitan muros de carga que adeads rednan carac-
terfeticas de aisladores de sonido, seo ha denostredo que si un eco
pesor dado se convierte on dos muros soparados por un aspacio de
aire, de tal forma quo la suna de espesoros so0a igual al esposor
original, las propiedados de aislante aclstico del muro se mojo-
ran notablemento. Por otra parte ol usar natoriales de relleno
entre los dos muros, es de poca importancia para scjorar la calg
dad aislante de la divieidn.

Se pueden mejorar también las propiedades aislantes sonoras
de un muro de tabique, agregando en ambas caras listones de made-
ra sobre los cuales se fija metal desplegado y un aplanado. El -
factor i(mportante de este tipo de muro, es sostener el aplanado

fuera 4e contacto con el muro en toda suporficie.

Para el caso de pisos s01idos de masposterfa o concreto, puc
de mojorarse su aislamiento acistico, usando un piso flotante y -

on falso plafén sotenido por alambres y no por tirantes rigidos.

IV. 7 LA PROTECCION DEL RUIDO ENM LA OPERACION CONSTRUCTIVA.

Es aqui donde se hace mis necesars. un sistema que permita
un sayor éontrol del ruido ya que en la operacién constructiva, es
donde se producen una gran cantidad de éstos, de diferente orfyen
variando este de acusrdc a le opercciém que se trate, pudiendo ser
Excavacifbn » miquina, uso de explosivos, cimbrado, montaje, otc.

Evisten diferentes aparatos y asquinarias que producen ruidos con



una intensided mucho muy alts, como por ejemplo, la perforadora

que llega a producir ruidos con intensidados de hasta 130 dB y es-
tos como hemos visto en el puntc J.7, entran ya en la escala que

se conoce como umbral de dolor. Y as{ como ol caso anterior, exis
ten muchos otros equipos en la construccibn que producen ruidos, -
con intcnsidades mucho msuy elevadas quo como 80 vi8 en el primer -
capftulo, estos puedon llegar a producir trastornos bastante gra-

ves & los trabajadores.

Otro de los origenss do grandes volGmenes dc ruido en ostas
oporaciones, es el uso en muchos do los casos de grandca volGmo-
nes do explosivos, que producen ruido con una intensidad mayor de
los 130 dB. En especilal on este caso, cuando el uso de explosivos
se uss on tGneles, asf cowo el ruido de 1\ barrenacibn, de los ca-
miones cuando éstos existen, etc.,en estos sitf{os, el problema sc
agrava afin afs porque el volGmen de ruido aumenta considerablemon-
te con la reflexifn que se produco del volGmen original en las pa-
redes del mismo tunel.

En general, las molestias y trastornos ocasionados por el -
ruido son mayores si estos ruidos se producen en locales cerrados
deb1do & ls reflexibn del sonido que ya hemos estudiado antertior-
mente, por ests razln podemos decir que aunque en la operacibén cons
tzuctiva se producen bastantes ruidos de una gran fntensidad, los
daBos causados son mfnimos comparables con los que deberfan causar
POT eer estas operaciones generslmente a cielo abterto, aunque no
con estn queremos decir que no son tan perjudiciales y debemos por

lo tanto, contar con medides que ayuden a disminuir los efectos -



- 87 -

ocas{onados.

Por esto os recomandable el uso de clementos de sequridad -
que on este Caso son las orejoras para avitar los trastornos y --
problemas ocasionados por un volumen excesivo de ruido. B©Entro -
loa trabajadores de la construccién, los trastornos mfs comGnes -
que so tienen a causa del ruido son los siguientes:

a) Trauma Acdstico

b) Sorderas Profosiocnales

¢) Weurosis

El trauma aclstico @s producido por un ruido sorpresivo, brus
€O muy intenso, capaz de provocar ruptura do la membrana del t{mpo-
no, vértigo y cafda por desequilibrio en la posicifn de ple.

Las sorderas profesionales son el producto constante y repoti-

4o de ruldos que se escuchan dfariamente

el lugar de trabajo.
Las neurosis so proentan en individuos predispucstos a dichos
padecimiontos, reprosentando el ruido el factor desencadenante o

coedyuvante. La ca

a doterminante o primaria es ol miedo a la so-
ledad, el complejo de culpa y el desagrado a la verguenia.

Cuando el trabajador oxpuesto a grandes ruidos es victima de
cuslquiera de estos sindromas pusde sparecer la neurosis Como ries-

Qo Ce trabajo.



CONCLUOUSIONES

concluir despus de estudiar los Capftulos anterio-
res, que el ruido ha constitufdo uno do los problonas mfs grandos
de contaminacién ambiontal, que ha tenido el hombre en toda su --
ex:stencia. Deosde la época afs antigua hasta nuestros dfas, exis
ten referencias que nos hablan sobre este fanfmeno, »in embargo,

a pesar do quo las molestias ocasionadas por el ruido eran cita-

das ya dosdo antes de la era cristiana, no es sino hasta hace re

lativamante pocO ticmpo que este problema preocupd a los hombres

de ciencia.

Con la revoluci6e industrial, llegan aparejados un sin nQ-
Doro de molestias ocasionadas por el ruido producido por las gran
des aaquinarias, camienza el hombre a perder la relativa tranqui-
1idad con que contaba, posteriornmente sparecen los moderncs siste
sas de transporte do todas Clases como son: 10s avionos, automévi
les., sutobuses, etc., aumentando a &sto ol gran aoge industrial -
Gue se ticne, hacen dol problema del ruido un problema que hace -
necesar!s la intervercibn gubernamental y en algunos pafses, se -
dicten leyes que tratan de frenar el acelerado crecimiento del -
problema.

En las construcciones modernas se debe taomar en cuenta con
bastante interés los dafios que les puodan ocasionar & éstas, las
grandes inteneidades de ruido con las que contamns sobre todo en
las ciufades de gran magnitod tanto en tamafo como en poblacibn,

como lu es le nuestra.

Cmo se ve, el Ingeniero o Arquitecto qua proyecte une ciy



dad, debe contar o realfzar no sd8lo los planos O estudios ya conoc:
dos cooo pudieran ser topogréficos. hidrogrdficos, otc., sino que
ahora es necesario contar con el plano regulador donde se localicen
los focos de ruidos que va 3 toner la nueva ciudad, as! como dotar
de las mcdidao necesarias a todas las edificacionos qQue permitan -
contrarrostar 1os ofectos quo ocasionaran an ellas las trasmisicnes
de sonido. Dobe pensarso as{ mismo, que ai ol ruido ocasiona en -
las edificaciones grandes daflos como pudieran sor vibraciones, ro-
turs do cristales, otc., en el sor humano cstos daftos son alm mis
graves ya Jue llegan a perjudicar de tal mancra al 1ndividuo que
@sto llega a sufrir trastornos tanto psiquicos como patolégicos e
incluso ffeicos Pur 10 cua) es necesario quo todos contribuya-
»os a disminuir de una mancra razonable estec fenbmeno, entre alqu-
nae de las muchas recomendaciones que so pueden hacer con este fin

tenenos :

- Ko abusar del claxén.

- No usar sofles ruidosos o lle

r el escapec abierto.

Zvitar los sonidos mayores de 85 dB.

Proteger nuestras edificaciones de nateriales que nos per-
mitan contrarre r este fenbmeno.

- Dutar s las ventaras, cuando sea necesarin, de vidrios do-
bles o que tanto puertas y ventanas sc encuentren siempre
en buenas condiciones, etc.
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