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1. INTRODUCCION,

Debido al avance de la tecnologia y a la creciente industrializacién
que se ha venido presentando a nivel mundial como consecuencia de
un acelerado desarrollo industrial y de transporte de los dltimos afios,
seha venido presentando la necesidad de la creacién de un mayor nime
ro de industrias y fuentes de trabajo,capaces de colocarnos en mejo-
res situaciones de vida.Como una consecuencia de la creacidn de nue-
vas industrias se han venido presentando una serie de problemas que
antes no existian.Uno de estos problemas que se han venido incremen-
tando en los dltimos tiempos y cuya gravedad aumenta dia con dia es
la contaminacidndel ambiente. Existen muchos elementos contaminantes
de nuestro medio ambiente a ;;esar de que continGan surgiendo otros
més, mientras que los ya existentes continiian aumentando.

El ruido es uno de los medios de contaminacién que mis han evolu_
cionado en los dltimos tiempos,ademds es uno de los que nos producen
mayores ‘molestias en la actualidad, ya que representa un grave peligro

para la comunidad urbana, debido a que el nimero de alteraciones cau-



sadas a la saludcada vezes mayor y resultaria imposible cuantificar la
cantidad de los efectos nocivos causados al ser humano.

Con lo expuesto anteriormente nos podemos dar cuenta que el ruido
representa mayor peligro de lo que comiinmente se supone, por lo cual
surge la necesidad de elaboracién de técnicas y métodos eficaces para
controlar el ruido,capaces de abatirlo 6 aislarlo completamente, segiin
sea el problema que se nos presente.

Junto con la industrializacién y el incremento del grado de contami
nacion,poco a poco también se han ido revolucionando las técnicas para
controlar el ruido,asi como también han surgidb otras de mayores al -
cances que van adquiriendo mayor aceptacidn para el ingeniero encar -
gado de la preservacion del medio ambiente en que vivimos.

El presente trabajo estd enfocado hacia el estudio y aplicaci6n téc-
nica de los métodos de abatimiento y control dé ruido originado por las
industrias en general.Trataremos en primer lugar de dar a conocer de
una manera general los principios basicos de acistica para conocer la
naturaleza del sonido,su forma,su propagacion, la vibracion como una
causa del ruido, los niveles aciisticos y presion de referencia,asi como
los principios generales que debemos conocer.

Ademads sedan a conocer ios elementos de metrologia acistica que
deben ser conocidos como son los mé&todos de medicién de ruido utili-
zados,asi como los principales aparatos que se utilizan para realizar

mediciones de ruido.



Dentro del control de ruido en el medio vamos a estudiar el porqué
de la necesidad de controlar el ruido en el medio,ademds vamos a men
cionar de una manera .muy general los diferentes métodos de control de
ruido existentes,con la finalidad de que sepamos de su existencia como
verdaderos auxiliares para la completa realizacién de dicho control.

Se expénen también aquf las principales técnicas para el control de
ruido en el medio, basandonos en la ley de masas y en la ley de frecuen
_cias.

Como parte final exponemos ‘una serie de recoméndacion&e de tipo
industrial, con 1a finalidad de que sean otro auxiliar mis para lograrun

efectivo control de ruido dentro de la industria.



2. PRINCIPIOS BASICOS DE
ACUSTICA.

2.1 CONCEPTO DE SONIDO.

Sonido. '

Es el resultado del movimiento vibratorio de una particula @n un
medio determinado,cuya frecuencia de vibracién se encuentra entre 20
y 20 000 Hz., y cuya intensidad se haya entre 1 x 10-12 y1 Watt/mz.

Ruido.

El ruido se define como todo sonido indeseeible.Puede ser cualquier
sonido que cause molestias interfiriendo con el suefio, el trabajo, el des-
canso 6 que lesione 6 daiie fisica 6 psicongicamente al individuo.

En cualquier parte existe siempre aigo de ruido.Generalmente el
ruido proviene de difcrentes fuentes localizadas a diferentes distancias
y en ocasiones se presenta reflejado por las paredes, asi como en algu-
nos casos puede provenir de todas las direcciones.

Se define por ruido ambiente al ruido total existente en un determi_

nado recinto ( cualquier confinamiento de un espacio fisico ).



Fendmeno sonoro.

Consiste en la produccion de energia acistica por una fuente, asi
como su propagacién‘a través de un medio y su recepcion por un ele-
mento, generalmente el oido humanoc.

Paraque exista el fendmeno sonoro deberin de existir los tres tipos
de elementos descritos anteriormente.

A continuacion vamos a ver de una manera muy general el concepto
de vibracion simple y sus caracteristicas principales.

Vibracién simple. .

Los elementos bisicos para que exista la vibracién simple son "»s
siguientes:

'a) una particula en movimiento,cuya caracteristica es su masa.

b) un medio elastico (uniforme e isotrépico ) en donde se m' ~n 1g
particulay le permita rec;uperarse en sus diferentes desplazamientos.

C) una perturbacidn que cause el desplazamiento inicial.

La vibracion simplé es un fenémeno susceptible de medicién v sus
paradmetros son:

a) frecuencia.

b) amplitud.

Frecuencia.

Es el nimero de ciclos por segundo de la vibracién. La frecuencia

se mide en Hertz ( Hz ).



Amplitud.

Es el mayor desplazamiento de la particula en vibracién.

Ciclo.

Es cada una de las repeticiones completas de la vibracion.

La frecuencia depende de 1a masa de la particula en vibracion,asi
como del medio elistico.

La amplitud da una idea de la energia empleada en el movimiento y
s6lo depende de la perturbacidn causada por la vibracion.

Propagaci6n de la vibracion.

Una fuente sonora deberi tener la propiedad de poder comunicar su
vibracion a las particulas que la rodean.

Presion sonora.

Es la variacién que sufre la presién atmosférica cuando se produce
un sonido.Puede ser positiva 6 negativa, todo depende de la presion total
que en el instante de medicion sea mayor 6 menor a la presiénatmos£rica
media ( 2 x 10-5 Pascales =20 uPa.).

Variacién de la presion sonora y propagacion del sonido en reiacion
a la distancia.

En el aire libre la propagacion del sonido se efectia en todas direccio
nes en forma de ondas esféricas .Sin encontrar superficies refigjantes ia
presién sonora disminuye al aumentar la distancia a la fuente generadora
del sonido. Esta variaciénse puede visualizar mejor por mediodelas Figs.

2.1y2.2 .



Fig.'2.1 PROPAGACION DE LA ONDA ACUSTICA DE UNA FUEN-

TE.
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2.2 NIVELES ACUSTICOS.

La variacion del ambito de intensidades acdsticas es muy grande,
ya que varia de 1 x 10-12 al Watt/mz.Por tal motivo se recurre a la
utilizacion de una escala logarftmic-:a para su medicion.

Se define el nivel de intensidad aciistica como el valor de 10 veces

el logaritmo decimal dela relaciéndeuna intensidad acistica cualquiera
-12 2

y la de referencia,que equivale a 1 x 10 Watts/m .El nivel de inten

sidad acistica se mide en decibeles ( dB ).Sé pdede es.timar con la si-

guiente expresion:

NIA = 10 log (I/Ir ) @dB)
Donde: . j
NIA: es el nivel de intensidad acistica.
I: es una intensidad aciistica cualquiera.

Ir: es la intensidad aciistica de referencia.

La intensidadacistica esta intimamente relacionada con lapresién
del medio de propagacién.En la practica resulta mas facil medir presiones
que intensidades, por lo cual se tiene la siguiente definicion:

Nivel de presidn sonora.

La presidn sonora producida por un motor potente puede ser mucho

9



mayor de 20 Pascales,6 sea un millon de veces la presién minima audi-
ble.
Parafacilitar el manejo del rango de valores de presion tan amplio
seutilizanlos niveles de presién sonora, en lugar de la presidn sonora.
La unidad utilizada para medir el nivel de presién sonora es el de-
cibel ( dB ).En general el nivel de presion sonora se puede estimar con’

la siguiente expresion:

NPS = 20 log (P/Po ) (dB)
Donde: -
Po: es una presion de referencia.
P: es la presion sonora que se desea medir.

NPS : es el nivel de presién sonora.

Presion de referencia.

Lapresion de referencia que seutiliza para tomar mediciones acds
ticas es 2 x 10-S Pascales , con 1o cual se puede obtener ficilmente el
nivel de presidn sonora.

La presidn de referencia de 2 x 10-5 Pascales representa aproxi-

madamente el umbral de audicién a 1 KHz.

10



2.3 REVERBERACION.

En el interior de un local la energia sonora se propaga de acuerdo
a la forma y a las propiedades de reflexion del localLa persona que se
€éncuentra en el interior recibe el sonido procedente del generador de’
ruido, por propagacion directa y por medio de reflexiones de los cerra-
mientos del local.Las reflexiones provocan que el nivel de ruido aumen
te en el interior respecto al que existe para las mismas condiciones en
el exterior del local.

El sonidodirecto es funcién inicamentede la intensidad de la fuente
sonora y de la distancia del oyente,en cambio los sonidos reflejados son
funcion del camino recorrido,del nimero de reflexiones y de la absor-
cion de las superficies para cada una de dichas reflexiones . Por lo que
en el nivel sonoro total que percibe el oyente influyen la forma, las di—
mensiones y los materiales del local.

La reverberacién no se convierte enunfendmeno molesto hasta que
nosuperacierta duracidnaunque enocasiones también puedeser molesta
la reverberacién muy corta.Los efectos de un tiempo de reverberacién
muy corto nos transformaria los efectos aciisticos ensecos e incoloros,
ademas necesitariamos mas energia para obtener uncierto nivel sonoro.

Para el control acidstico internodela reverberacién de un local, los

factores principales que se deben tener en cuenta para el disefio son:
11



La naturaleza de las paredes,el nimero de ocupantes, la disposicién

en relacion a la fuente sonora y las dimensiones del local.

Calculo del Tiempo de Reverberacion.

En base a experimentos basados en las principales teorias de la
difusion del sonido, se han elaborado distintos sistemas paracalcular el
Tierrlpo de Reverberaci6n de un local de Proyecto . Los sistemas mas
usuales sehanresumido a férmulas de aplicaciénsencilla. A continuacién
mencionamos las ﬁml& de mayor aplicacion en el cilculo del Tiempo
de Reverberacién. »

Foérmula de Sabine.

El tiempo T de Reverberacibn ( en segundos ) de un local se pue

de calcular con la siguiente expresion:
T=0.161(V/A)

Donde:
3
V:es el volumen del local en m .

A:es la absorcion del local en m2-Sab'me.

A la suma (Z AnSn ) de los productos de las superficies por su
coeficiente de Absorcidn se le llama unidades de Absorciné Sabines, y

dicha suma tendrd un valor distinto para cada frecuencia del sonido.
12



Férmula de Eyring.

El ti=mpo de reverberacion se determina con la siguiente expresion:

Te=0.161 (V / Ae)
Donde:
Te:es el tiempo de reverberacién de Eyring en segundos.
Ae:es la absorcion del local en m2- Sabine.
Ademds se cumplz que:
Ae= |-1In (1-a)| At
Donde:
@ : es el coeficiente de absorcién medio del local y esadimensional.

At : es el drea total del local en mz.

El coeficiente de absorcién medio del local (¢ )se obtiene por medio

de 1a siguiente expresion:

o = (iAi/Ar)
Donde:

Ai:es la absorci6n del el=mento i del local en m2 - Sabine.

Utilizacidn de las f6rmulas.

Resulta conveniente el empleo de la férmula de Sabine en las condi-

13



ciones siguientes:

- cuando el coeficiente de absorcién mediosea relativamente bajo
(£ 0.25).

- cuando los materiales absorbentes estan distribuidos uniforme-
mente.

- cuando los valores de los coeficientes de absorcidén no ofrecen
muchas garantias en el estudio de predimensionamiento.

La férmula de Eyring se debera aplicar en los siguientes casos:

- cuando los fnaterial&s absorbentes estan distribuidos uniforme-
mente.

- cuando se requiere un calculo preciso .

- cuando los valores de los coeficientes de absorcidn son exactos y

Se requiere exactitud.

Tiempo de reverberacién con absorcién de aire.

La resistencia que el aire ofrece a la propagacion del sonido influ-
ye en el fenémeno de la reverberacidn.

Para el cilculo del tiempo de reverberacién el fenémeno de la ab-
sorcidn se toma como unas unidades de absorcion adicionales que son
aumentadas al denominador en las férmulas para encontrar €l tiempo de
reverberacion. Estos valores solo tienen influencia apreciable para las

frecuencias superiores a 2 000 Hz.

14



Control de la reverberacion.

Enun local el control de la reverberacion depende del volumen del
material utilizado, asi ‘como del tipo y tamaiio del mismo material. Ade-
més para controlar la reverberacion existen otros factores importantes
que deben tomarse en cuentacomo son el acabado y ia forma que tengan
las superficies.

Dimensiones del interior.

Enun local el nimero de refiexiones que se producen por unidad de
tiempo, es inversamente proporcional al tamafo del iocal.Por loque a
medida que aumenta el tamaiio del local;menor es el nimerode reflexio
nes por unidad de tiempo que se producen.conlo que disminuyc el grado
de difusién.Por lo tanto en los locales mayores son-dernasiadas las pre
cauciones que se deben tomar para que exista difusion.

Si tenemos instalado un aparato de sonido en un local y por algunas
razones necesitamos aumentar las dimensiones del local para mantener
las mismas uni dadeé de absorcidn,es necesario aumentar las reflexio-
nes del local y por la tanto el tiempo de reverberacion del mismo. Con
€sto se consigue un nivel sonoro constante para locales de volumenes
mayores con potencia idéntica de la fucnte sonora si aumentamos el
tiempo de reverberacion del local.

‘El aumento del tiempo de reverberacion no puede hacerse indefini—
damente, ya que su abuso nos puede dar como resultado fenémenos mo-
lestos al sobrepasar ciertos valores, tales fendmenos pueden ser super

15



posicion de silabas, desfiguracion del sonido, etc.

En la practica el tiempo de reverberacion se toma en funcién del
destino y volumen del local. Ademas del tiempo de reverberacion que
podemos hacer variar al aumentar 6 disminuir las dimensiones del local
y lo mls usual es encontrar el tiempo de reverberacién y ajustarlo a la
frecuencia de 512 Hz,que se toma como el centro de los sonidos norma
les.Es importante mencionar que el tiempo de reverberacién depende,

en gran proporcion,de la frecuencia del sonido.

Obtencion de los coeficientes de absorcion deseados por medio de
la distribucién de los materiales absorbentes.

Para dicha obtencion se debera elegir entre materiales de coeficien
te de absorcion variable como revestimiento de muros, suelos (pisos),
techos , mobiliario, etc.Se aconseja conseguir una distribucion fraccio—-
nada de absorbentes y reflejantes por todas las superficies del local,ya
que de lo contrario si las zonas 6 superficies absorbentes se colocan en
forma continua en un solo sector y se dejan otras zonas ref!ectantes di
ferentes, no se obtendra una buena difusién del sonido, ya que la zona ab
sorbente extinguirad las ondas que lleguen a ella ;impidiendo por lo tanto
las reflexiones y la dispersidn adecuada de las ondas.

En locales especiales y de una cierta dimensién se combina la re
gla anterior con las que resulten del estudio geométrico de la reflexion
acistica de las ondas existentes en el local.Para evitar la presencia de

16



€cos 6 cuando se desea reforzar alguna onda aciistica en una determina
da direcci6n se pueden anular 6 convertir en reflectantes al maximo de
términadas superficies del local. ’

Este caso presenta mayor aplicacién en locales de audicién acis-
tica como las salas de conferencia con que cuentan las empresas en las
cuales trabaja un gran nimero de obreros.

La influencia de la forma y tamaiio de las superficies en el control
de la reverberacion.

Las superficies convexas tienden a dispersar el sonido, las super-
ficies cOncavas tienen la propiedad de concentrar el sonido.Para obte—
ner una difusién adecuada del sonido sera necesaria la creacién de una
gran variedad de tipos y tafnaﬂos de convexidades de acuerdo a las dife
rentes longitudes de onda del sonido.

De una manera general es aconsejable la instalacién de todo aque-
llo que trate de aumentar y dispersar las reflexiones para incrementar
la difusion, tales como:irregularidades, relieves, objetos decorativos y
muebles. Para esto se debié de tomar en cuenta que cualquier irregula-
ridad en un paramento aumenta la superficie de contacto aire-muro,con
lo cual se aumentan las unidades de absorcién {con un mismo coeficien
te de absorcidén del material ). Podemos decir que toda irregularidad de
acabados difunde mejor el sonido y disminuye el tiempo de reverbera-

cidn del local , manteniendolo en condiciones adecuadas de sonido.

17



2.4 TRANSMISION DEL SONIDQ.

Transmision de un local a otro.

Las ondas sonoras emitidas por una fuente de ruido dentro de un
local alcanzan siempre a los demis locales.

Para una fuente dada el aislamiento que existe en el local receptivo
con respecto al local de emision es la diferencia que existe entre los ni
veles de presién aciistica de los sonidos generadoé en ambos locales.

Al realizar mediciones se debe tomar la precaucion de escoger los
puntos mas alejados de la fuente con la finalidad de medir el campo so-
noro reverberado. Ademas se escogeran puntos alejados de las paredes
para evitar medir una concordancia de faces entre las ondas queinciden
sobre las paredes y las ondas reflejadas.

Enel caso de locales contiguos el sonido se transmite de dos mane
ras distintas que son las siguientes:

a) a través de la pared que separa los dos locales (ver figura 23 ).

b) por medio de las ventanas y orificios que tengan las paredes.

En la figura siguiente se pueden apreciar los cambios que sufre la

energia al chocar con una pared.

18



-
energia energia

absorbida M incidente
energia € %

transmitida
| % o
: reflejada

Fig. 23. CAMBIOS QUE SUFRE LA ENERGIA ACUSTICA CUAN -

DO CHOCA CON UNA PARED. UNA PARTE SE REFLEJA,OTRA PARTE
ES ABSORBIDA POR LA PARED Y LA PARTE RESTANTE SE TRANSMI
TE A TRAVES DE LA PARED.

La transmision directa de las ondas sonoras que atraviesan las pa

redes se calcula con la siguiente expresion:

t=12/11

~ Donde:
t: es el factor de transmision.
I5: es la intensidad del sonido transmitido por la pared de separa-
cion.

19



11: es la intensidad del sonido incidente sobre la pared.

Indice de reduccién aciistica de una pared.

Se calcula por la expresion siguiente:

R=10log(1l/¢t)
Donde: :
R:.es el indice de reducci6n acistica.
t: es la transmisibn directa de las ondas sonoras.

_ El indice de reduccién R de una pared se e;cpresa en deciBeles.Se
obtiene por mediciones de laboratorio sin que existan transmisiones in
directas.

El Indicé de reduccifn aciistica presenta una importante relacién

con el aislamiento.A continuacién estudiaremos dicha relacion.

El indice de reduccién acistico y su relacién con el aislamiento.
Cuando la transmisién de uniocal a otro se hace directamente, exis
te una relacidn entre el aislamiento y la reduccién aciistica.Dicha rela

cidn es la siguiente:

D=R+10log(A/S)
Donde:
D:es el aislamiento acistico de la pared intermedia entre los loca-
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tes.

R: es el indice de reduccién acistica.

A: es el area de absorcion equivalente del local de recepcion.

S: es la superficie de la pared que separa a los dos locales.
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3. ELEMENTOS DE METROLOGIA
ACUSTICA .

3.1 LA MEDIDA DEL RUIDO.

La medici6n del sonido se hace con el objeto de conocer la cuanti-
ficacién de sus parametros.Para un sonido puro sus parametros son la
frecuencia y la amplitud . Para un sonido complejo los parametros son
frecuencia central,amplitud de la banda de frecuencias y la intensidad.

Medir significa comparar un cierto objeto con un patrén determina
do.La medicién resulta sencilla cuando se trata de objetos tangibles ,
pero el problema empieza cuando se trata de medir unobjeto intangible
y sus propiedades cuantitativas son referidas a los efectos que produce
Como presion.

La frecuencia y la intensidad son los pardmetros fundamentales del
sonido y estos son los elementos que deberdn ser medidos.

Lo mas sencillo de medir es la intensidad, ya que es una manifesta
cibn de la energia acistica producida por el sonido.La intensidad de un
sonido no puede ser medida realmente, ya que no eleste un instrumento

Que permita establecer una comparacién con un valor dereferencia.Las
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presiones acisticas producidas por el sonido son muy faciles de ser
detectadas por instrumentos,de tal manera que a partir de la medicién
de pi'esion&s aciisticas podemos conocer la intensidad aciistica.

Tenemos la intensidad de referencia de 1 x 10"12 Wacrs/mz,que
equivale a 2 x 10-5 Pascales de presifn acistica.En la préctica; resulta
mas ficil medir diferencias de presiones en un medio determinado co-
mo ya habf;amos mencionado anteriormente por lo cual usamos el con-
cepto de nivel de presidén sonora referido a 2 x 10-5 Pascales.

La me;!ida de los niveles de presion sonora se realizacon la ayuda
de un sonémetro. Este aparato posee un micréfono, un amplificador, fil -
tros de ponderacidn y un cuadrante de lectura.

Cuando se mide un ruido el micréfono captatoda la energia acistica
¢e dicho ruido,independientemente de las frecuencias que lo componen.
Un ruido puede estar compuesto por una multit{xd de sonidos de frecuen
cias diferentes y un analisis detallado seria muy laborioso.

En la acdstica de la construccidén se ha separado el ruido en zonas
que corresponden a intervalos de frecuencias.Para medir el nivel sono
ro de cada una de estas zonas , se introducen entre el amplificador y el
cuadrante de lectura del sonoémetro filtros que solo dejan pasar la ener
gia acdstica contenida en una banda de frecuencias. Las bandas de fre-
cuencia de andlisis no pueden ser cualesquiera.l.a separacién es regu-
lar y puede corresponder a intervalos de octava , de media octava y de
un tercio de octava.Se denomina "octava' como en misica al intervalo
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entre dos sonidos puros cuyas frecuencias estin en relacidn 2/1 entre
si.Por ejemplo los intervalos de 100-200 Hz,320-640 Hz son intervalos
de octava. -

Cada banda de frecuencias estid representada por su frecuencia
media,de esta manera la banda deoctava 125 Hz tiene por frecuencia me-
dia 125 Hz.

El espectro sonoro del ruido se determina midiendo el nivel sonoro
de este ruido en cada banda de frecuencias . La representacion grafica
del espectro se hace sobre un tramo semilogaritmic;) - En el eje de las
abscisas se coloca la escala logaritmica de las frecuencias.en el gje de
las ordenadas una escala aritmérica de valores de niveles sonoros.

Para poder medir las frecuencias esnecesario unaparato complejo
que recibe el nombre de analizador.Este aparato contieneun transductor

.capaz de transformar las presiones en impulsos eléctricos , ademis
contiene un conjunto muy grande de filtr'os‘ ., de tal manera que por un
procedimiento de prueba error , se ve si la sefial captada produce un
impulso considerable al ser filtrada por una red adecuada de filtros.Se
debe tener en cuenta que los sor;idos son fendmenos complejos que pre-
sentan mas de una frecuencia mesurable Al conjunto de estas frecuen-
cias que presenta un sonido se le llama banda de frecuencias y esta
banda es muchas ocasiones mas indicativa de las caracteristicas del

sonido que la obtencién de una sola frecuencia en particular.
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El ruido es un fendmeno subjetivo, por 1o cual su medicién debe de
realizarse en relacién con los parametros fisicos que el sonido genera
dor pueda tener y ademds en funcién de las molestias,transtornos y al -

teraciones que el ruido causa a los individuos.
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3.2 LOS CAMPOS ACUSTICOS.

Uno de nuestros grandes pmblemaé al realizar una medicion, es el
saber que lo que se ha medido es realmente lo que se quiere medir.

La razdn por la que muchas mediciones aciisticas no son satisfac-
torias es el desconocimiento del comportamiento del sonido.

Muchas veces al querer medir el ruido producido por una maquina
lo que en realidad se mide es el ruido reflejado por las paredes del lo-
cal 6 del claustro donde se encuentra la maquina en estudio.

El estudio del comportamiento del sonido en cl cspacio se lleva a
cabo por medio de los campos aciisticos.

Se conoce por campo acistico al espacio fisico en donde en cada
punto puede identificarse una determinada intensidad acistica.

Los campos aciisticos dependen de los confinamientos en donde se

encuentre la fuente sonora.
Tenemos las siguientes definiciones:

Recinto:es la limitacién de un espacio fisico.

Claustro:es un recinto cerrado.
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Ademds tenemos las siguientes definiciones relacionadas con los
recintos:

Campo acistico libre: es aquel que no se encuentra limitado como
recinto 6 donde las caracteristicas de limitacién son despreciables.

Campo reverberante:es aquel campo aciistico dentro de un recinto
que estd sujeto a la reverberacion.

Campo difuso:es aquel campo acistico dentro de un claustro en el
que todo punto tiene 1a misma intensidad de energia acistica.

De acuerdo con la posicion relativa del receptor v la fuente, los cam
pos pueden ser divididos en campo aciistico cercano y campo acilistico
lejano.

Campo aciistico cercano: es aquél en donde el receptor se encuen-
tra alejado de la fuente una distancia no mayor al reciproco del doble

del nimero de onda.La distancia se estima con la siguiente ecuacion:
as 1/(2k)
Donde:
a:representa la distancia de la fuente al receptor.

k:representa el nimero de onda.

El nimero de onda se obtiene con la siguiente relacién:

k=@n /L)
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Donde:
k:es el nimero de onda.

L:es la longitud de la onda.

Campo aciistico lejano:es aquel en el cual el receptor se encuentra
alejado de la fuente una distancia mayor 6 igual al reciproco del doble
del nimero de onda.Dicha distancia se estima con la relacién siguien-
te:

a=(1/2k)
Donde:
a:es la distancia del receptor a la fuente.

k:es el nimero de onda.

Segiin su forma los campos acisticos puedén ser planos , esféricos
6 cilindricos.Por ejemplo una maquina trabajando encampo libre puede
formar un campo esférico en el campo cercano (como semuestra en la
figura 3.1 )y un campo planoc en el campo lejanc.Una calle 6 una carre-
tera es un campo cilindrico (como se muestra en la figura 3.2 ).

Una habitacion comin y corrientees un campo aciistico reverberan
te.Si se requiere conocer la intensidad del ruido de una fuente sonora
colocada dentro de una habitacién (una cantante por ejemplo) se debe
medir el sonido generado por la fuente, en un lugar en donde el campo

sonoro producido directamente por dicho sonido sea superior al del
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Fig. 3.1 PROPAGACION DE LAS ONDAS ACUSTICAS EN UN CAMPO
ACUSTICO ESFERICO.



Fig. 3.2 FORMA DE PROPAGACION DE LAS ONDAS ACUSTICAS

EN UN CAMPO ACUSTICO CILINDRICO.
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campo reverberante donde se encuentre, porque de lo contrario lo que

estaremos midiendo sera el "ruido ambiente” .

A manera deresumen la clasificacién de los campos aciisticos queda

expresada de la siguiente forma:

De acuerdo a los confinamientos 10s campos pueden ser:
-libre.
-reverberante. -

-difuso.

De acuerdo a su posicién podrin ser:
-cercano.

-lejano.

- Finalmente de acuerdo a la geometria serin:
-esférico.
~cilindrico.
-plano.

-Ootros.



3.3 INSTRUMENTAL DE MEDICION,

- Para medir el sonido es necesario tener un elemento capaz de trans-
formar las presiones acisticas en ondas electromagnéticas,asi como
necesitamos también una serie de correctores de estas ondas,asi como
un apz;rato de medida de l1a magnitud de las mismas ondas . El instru —
mento capaz de transformar presiones en impulsos eléctricos se llama
transductor,que pafa el caso particular del sonido se conoce como micré
fono . Ademiés del transductor es necesario un medidor . Estos dos
aparatos se pueden integrar para formar un solo aparato que puede ser
portitil 6 fijo de laboratorio y a este nuevo elemento se le conoce
como decibelimetro 6 mas conocido como sonémetro.Ver Fig. 3.3 .

De los elementos que forman el sonémetro'. el transductor es uno
de los mds importantes y su funcionamiento depende de la confiabilidad
que tenga para para transfoﬁnar las diferencias de presi6n de un cam .
Po acistico en impulsos eléctricos. Esta transformacién depende del ta—
maiio del micréfono,del mecanismo empleado,de la forma del micréfono,
asi como de las condiciones climatolégicas del medio ( temperatura,
humedad, etc ).L.os micréfonos que se emplean mis comunmente para
mediciones de ruido se conocen con el nombre de tipo dindmico 6 de
condensador y sus tamafios varian de 1/8" (3.18mm)a 1" (25.4 mm).
Sus formas pueden ser cilindricas, cénicas estriadas.etc . L.a eleccién
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del micréfono depende del tamaiio fisico de lo que se quiere medir,del
dmbito de frecuencias que se desea medir y del lugar en que se quiere
realizar la medicion. Antes de seleccionar un micréfono se sugiere ha-
cer una lista de los que se quieren utilizar, anotando las caracteristicas
de cada uno de ellos.

Existen algunos accesorios que se colocan a los microéfonos , como
el corrector para incidencia aleatéria, el cono de turbulencias 6 las pan
tallas de viento que se utilizan en determinadas ocasiones .Existen ade-
mas ciertos aditarhentos que permiten controlar siempre la humedad
que actia sobre el diafragma del micréfono.

Los sondmetros traen incorporados circuitos de amplificacién y de
rectificacion de la sefial .En el caso de usar el micréfono por separado
€s necesario agregar circuitos amplificadores y rectificadores,ademis
eliminadores del factor de fase por la inductancia de la linea.

Existe un aparato capaz de transformar impulsos eléctricos en me
cénicos y de esta manera dibujar sobre una cinta de papel en movimien
to los resultados de la medicién dicho aparato se conoce como registra
dor gréfico. Este registrador tierte varias limitaciones,como las rela-
cionadas con la velocidad a la que se mueve la cinta de papel y la aguja
marcadora. A pesar de esto es un auxiliar en el estudio y procesamiento
de los datos medidos.Este aparato se debe colocar en un lugar fijo co-
mo seria un laboratorio 6 un camién de mediciones. Cuando no puede
transportarse el registrador gréfico hasta el lugar de medicién;se rea-
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liza una medicidn en cinta magnetofénica para despues ser reproducida
en el laboratorio.

La realizacioén de lagrabacién trae consecuencias y requerimentos,
ya que no se puede usar una grabadora tipo doméstico para hacer estas
mediciones ,ni tampoco los cassettes, ya que sedebe usar cinta magne-
tofénica.

La grabadora que se utiliza tendra las siguie'ntes caracteristicas:

a) velocidad constante y uniforme.

b) entrada compatible con la éeﬁal de medicion.

c) control manual y automé.gico.

d) regulacion posible.

Son pocas las grabadoras que cumplen con estas caracterf;c,ticas y
ademds son de alto costo.No se pueden usar los circuitos dolby que son
tan usuales en las grabadoras domésticas.

La cinta magnetofénica que debemos utilizar debera tener las ca—
racteristicas siguientes:

a) relaci6n sefial para ruide bajo ( low noise ).

b) un porcentaje de alargamiento minimo.

c) invariancia con Iartempératura.

-Nos enfrentamos nuevamente con una serie de dificultades, princi-
palmente de tipo comercial , pero mencionaremos a contin;lacién otros

de los aparatos de utilidad en mediciones aciisticas.
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El dosificador de ruido:es un aparato de gran utilidad y tiene como
funcién contar los miximos de intensidad, frecuencia y duracién del rui
do en un tiempo determinado.

El analizador de distribucién estadistica:es otrode los aparatos de
gran utilidad dentro del instrumental utilizado en las mediciones acasti
cas .Junto con el registrador gréafico proporciona un método simple pa--
ra la obtencién de la distribuci6én del ruido en relacién a las frecuen-

cias.
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3.4 CALIBRACION.

La calibraci6n es el ajuste de un instrumento de medicién con el
fin de obtener resultados precisos y exactos en relacién a los valores y
patrones de referencia.

Antes de realizar una medicién se debe tomar en cuenta que es de
gran importancia la verificacion de que la sefial captada por el aparato
de medicién corresponde a la marca lefda.

Para este fin se utilizan aparatos 1lamados calibradores . Los de
mayor uso en el campo de la aciistica son los pistéfonos , cuyé funcion
es la de proporcionar una sefial constante y uniforme.

La seiial del pistéfono debe ser corregida por presién atmosférica
y ademds debera corregirse por temperatura y humedad.

Ademds resulta de gran importancia la calibracién mecinica para
asegurarnos de que todas las partes moéviles trabajendentro de los am-

‘bitos de tolerancia.

Los micréfonos constantémente deberan estar calibrandose . Para
ello se utiliza el método de calibracién reciprocantepara locual existen
apafatos ya definidos con anterioridad por los sistemas propios de los
fabricantes de equipo electrénico.

Un sonémetro de buena calidad generalmente trae incorporado un
circuito interno de autocalibracién, el cual no necesita ser verificado
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y sdlo se calibra cuando la confiabilidad del aparato se encuentra en

duda.
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3.5 METODOS DE MEDICION,

Existe un método diferente de medicidn para cada caso particular,
pero mencionaremos a continuacién algunos de los mis generales.

Si se trata de medir el "ruido ambiente" ( intensidad de un —ampo’
sujeto a la reverberacion ) deben hacerse meéiciones por series,toman
do tres posiciones diferentes en cada punto,usando el botén de integra-
cibn lenta con que cuenta el sonémetro. ‘

Se recomienda hacer cinco lecturas de diez segundos cada una en
cada posicion. El valor buscado se obtiene por medio de un promedio a-
ritmético de las cinco lecturas.

Si se trata de medir el ruido producido por una maquina, deberd de
buscarse que el valor a medir sea superior al del "ruido ambiente".
Para esto las distancias no deberdn ser menores dé un metro ( nun(;a se
mediré el campo cercano ). \

Si se trata de establecer un criterio para evaiuar los riesgos del
ruido sobre el individuo,se aconseja hacer mediciones de "ruido amhien
teios 4

Si se trata de medir el ruido producido por los vehiculos ,se busca

un lugar plano y despejado a ambos lados de [a superficie de rodamien-
to.Se debe buscar que los vehiculos crucen por el lugar de medicién a

velocidades superiores a 50 Km/h.
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Existen métodos normalizados para la realizacidn de mediciones
de ruido para diferentes situaciones en que se encuentre el ingeniero
ambiental encargado dedetectar la energia aciistica,como son los siguien

tes:

La Norma Oficial Mexicana AA ~43 "determinacién del nivel sSonoro
emitido por fuentes fijéé" Enesta Normé se establece un procedimienpo
para determinar el nivel sonoro emitido por una fuente fija, tomando en
cuenta la forma en que dicha fuente produce ese nivel sonoro, el lugar
donde se encuentra, el efecto de otras fuentes Que constituyen el nivel
sonoro de fondo y el método de evaluacién de resultados. Este es un
procedimiento de campo, cuyos resultados son fijados por;valores alea-
torios, llevando un control estadistico de los mismos para asegurar la

representatividad de los resultados.

Meétodos de campo.

NOM C-102:medici6n en campo del nivel depresién aciistica 6 del
nivel sonoro en el ambiente de un claustro.

NOM C-142: medicién en campo del tiempo de reverberacién en
claustros.’

NOM C-143:determinacién de la absorcién acdstica en claustros a
partir de mediciones de campo.

NOM C-171:determinacidn de la pérdida por transmisi6n y de la re
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duccibn aciistica por sonidos aéreos en elementos de la construccion.

NOM C-172:determinacién del nivel de presion acistica causado

por impacto mecanico en elementos de la construccion a partir de me-

diciones en campo.
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3.6 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

Incluiremos a forma de resumen una especie de instructivo que
contiene las principales caracteristicas que debemos perseguir cuando
vamos a realizar una medici6n por ruido.Se recomienda llevar el orden
y cufnplir con los requisitos aqui mencionados,con la finalidad de no ol
vidar los puntos de vista fundamentales 6 el objetivo de la medicion.

El procedimiento de mediciénse puede enumerar de la manera que

sigue:

a) seleccionar bien un solo objetivo que deba medirseya sea fuente
fija, mévil 6 "ruido ambiente" .

b) determinar el tipo de campo que forma la fuente y en donde se
encuentra el objetivo.

C) seleccionar el instrumental necesario para la medicion ( si se

~cuenta con elementos de sofisticacion, es conveniente revisar siﬁ Su em-

pleo modifica rea'mente las condiciones simples de medici6n ).

d) realizar la calibracién del instrumental .

e) determinar las condiciones del lugar donde se va a realizar la
medicién y determinar un solo método de medicion.

f) analizar los resultados de la medicion, para localizar las posi—
bles desviaciones, asi como las causas que las produjeron ( muchas ve-
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Ces esto es mas importante € ilustrativo que la misma medicién, ya que
los ndmeros anteriores por si solos no explican nada y solo por el ana-
lisis de los resultados podemos saber si lo que se hizo es en realidad

lo que queriamos realizar.
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4. CONTROL DE RUIDO EN EL MEDIO.

4.1 CONTROL DE RUIDO.

Concepto de control.

Control es una operacién que tiende a evitar el efecto negativo de
una causa.

Si consideramos una causa tal quépresente condiciones de invarian
cia, la introduccion de control puede llegar a evitar un efecto negativoy
s6lo permitir los efectos positivos.El control es una medida indepen--
diente de la causa en si y no significa la supresién de dicha causa, sino
una manipulécién del efecto.

El control independientemente de la causa puede ser eficiente 6
deficiente. Dicha eficiencia depende de lo adecuado que sea el control

con respecto a la causa. Esto se puede apreciar en la Fig. 4.1 .

44



efecto positivo

causa

T

control

\ efecto negativo

Fig. 4.1 EL. CONTROL PUEDE SER EFICIENTE O DEFICIENTE.

La necesidad de control.

Es muy importante establecer una necesidad de control, ya que na-
da de lo que se ha expuesto hasta el momento seria objetivo sin una ra-
z6n de ser.Se podria pensar que el problema fundamental de control de
ruido en uha empresa seria evitar que los trabajadores terminaran sor
dos, pero analizando la situacién de una forma diferente vemos que la
solucién no es por ese camino, ya que de esta manera podriamos solu-
cionar el gran problema de ruido industrial contratando trabajadores
sordos.

Evaluando monetariamente las pérdidas industriales en funcién de
las lesiones causadas por el ruido,podemos establecer una justificacién

de tipo econémico. De acuerdo con las investigaciones realizadas en un
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gran nimero de industrias,se ha comprobado que exite un periodo en
el cual se detecta la existencia de una marcada mejoria de condiciones
de lé productividad de la empresa cuando se adoptan las medidas de
control de ruido.Por otra parte el opefador se adapta a mejores condi-
ciones ambientales de trabajo.Pero es necesario mencionar que el con-
trol de ruido no influye directamente en la mejoria econdémica de la em
presa.

La necesidad de control de ruido se basa en los siguientes concep-
tos: v

El ruido es un intangible subjetivo y €s un elemento inc6modo; por
lo que no puede ser evaluado objetivamente de una forma general . Es
uno de los elementos que atacan al individuo y actia produciendo acu—
mulativa y rdpidamente efectos ps icolégicos y posteriormente fisiol6gi-
cos de los cuales algunos resultan irreversibles . Para la solucién del
problema de ruido se debe investigar lo que repf&eenta ese factor
para cada uno de los trabajadores de la industria ,y solo por la suma de
las evaluaciones se podran determinar resultados de beneficio colectiw.

En la medida que el control ruidoso produce efectos transitorios
sobre la productividad de una empresa, se producen efectos de manera
indirecta en los siguientes puntos:

a) reduccidn del ausentismo de personal.

b) confort en el trabajo.

c) satisfaccién en el trabajo.
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d) deseos de superacion.

€) seguridad en el trabajo.

f) estabilidad emocional.

Con la solucién de estos puntos el empresario evita problemas con
el personal ,ademas de otros objetivos importantes que se consiguen
como seria el confort y una satisfaccién mis que nada de habernos libe
rado de un intangible como 1o es el ruido. con lo que se adquiere una
felicidad en el trabajo.

A manera de conclusién diremos que no se debe buscar el controil
de ruido por un fuerte deseo de salud fisica & de un aumento productivo

en el trabajo, pero si por una salud mental colectiva.
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Recomendaciones.

El problema de ruido industrial presenta al obrero dos formas de
molestia que son las siguientes:

Nivel de exposicion.

Tiempo de exposicion.

Siempre se deberd tratar de evitar la exposicién de un obrero por
tiemp;os mas 6 menos largos a niveles altos de ruido.Un puesto deter -
minado deberd ser cubierto por mas de un obrero durante la jornada
laboral. La rotacién de turnos,asfi corﬁo los periodos recuperativos en
lugares con niveles bajos siempre son recomendables . Los periodos
reécuperativos son beneficiosos cuando se llevan a cabb en lugares de
bajo nivel, pero no en lugares excesivamente bajos pues se caeria en el
defecto de la fatiga auditiva.

La Oficina Internacional del Trabajo recorr;ienda que los limites de
ruido deberdn fijarse en funcién del objetivo buscado, en particular de
la prevencién, y establece un nivel de ruido de alarma de 85 dB (A)
que corresponde al nivel de ruido por debajo del cual sea muy Apequ-eﬁci)
el riesgodeque un oido no protegido sufra un deterioro como una grave
consecuencia de la exposicion de 8 horas diarias. Se recomienda que
el tiempo mdximo permisible de exposicién por jornada de trabajo de
8 horas en funcién del nivel de ruido, sin equipo de proteccién personal

no excedan los siguientes valores.
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Duracién del ruido Nivel Sonoro

(Horas por dia) en dB(A)
e 90
e T I SR 91
6~ L 92
S T e e el 93
4~ 95
R PR 97‘
e e e 100
| Fae R 105

D/ oo e 107
1 /2 ------------------------------ 110
|V Bt i RS RS 115

Solaménte €n casos de urgencia 6 neces'idad técnica deberia poder
autorizarse temporalmente a un trabajador a exceder la exposicion dia -
ria,a condici6én de que al dia siguiente el exceso sea compensado con una
reduccidn equivalente, de modo que se respete la exposicién maxima por
semana de acuerdo a los niveles dados anteriormente.

Un trabajador no debera penetrar sin proteccién auditiva adecuada a
una zona cuyo nivel de ruido exceda de 115 dB(A), por muy breve que sea
Su permanencia en ella.Donde se produzcan ruidos aislados por impacto
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que puedan exceder de 130 dB(A) deben utilizarse medios de proteccion
personal.

Ningﬁn trabajador debera penetrar en una zona en que el nivel del
ruido exceda de 140 dB(A),ain con proteccién auditiva.

Es recomendable realizar constantes interrogatorios sobre moles-
tias producidas por el ruido, para prevenir y detectar los problemas de
dafios psicofisicos.Conviene llevar una estadistica conductual del indi -
viduo acerca de su comportamiento observado dentro y fuera de la fabri
ca. -

Es importante obtener una estadistica historica(durante el tiempo
en que el individuo trabaje en la fabrica) del estado médico y audiomeé -
trico del sistema auditivo del obrero para preveer futuros riesgos, asi
como dotar al trabajador de la proteccidn necesaria.

Es muy conveniente el empleo de protectoré auditivos durante el
tiempo de exposici6n de un obrero a niveles altos de ruido, aunque dicho
tiempo de exposicidn sea pequeifio. Algunos tipos de protectores auditivos
son extremadamente incOmodos en perfodos largos de uso, por lo cual al
obrero mexicano no le gusta usarlas,ademds de que le proporcionan una
sensacion de cobardia frente al peligro;pero el parrén de una forma 6 de
otra debe de educar e instruir a sus obreros en el uso de protectores pa
ra beneficio de su salud Yy como consecuencia para el beneficio de la em-

Presa misma a la cual presta sus servicios.
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4.2 L.OS METODOS DE CONTROL DE RUIDO.
Anteriormente vimos que para que se pueda producir un sonido es
necesaria la existencia de tres elementos ( fuente, medio y receptor )

que estédn ligados como se muestra en la Fig. 4.2 .

fuente E—— medio — % | receptor

Fig. 4.2 RELACION ENTRE FUENTE,MEDIO Y RECEPTOR.

A falta de cualquiera de estos tres elementos no se puede producir

el fendmeno sonoro.
La fuente es la propia causa del ruido, por lo que su eliminacién
significaria la suspensién de la actividad , luego entonces la supresién

de la fuente no significa control.
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La eliminacién del medio serfa un método absurdo de control debi-
do a que el ruido puede llegar al receptor por si solo,de tal manera que
la eliminacién del medio no es una medida viable.

Finalmente se puede pensar como iltima instancia en la elimina-
cidn del receptor como una medida de control de ruido permitiendo a la
fuente trabajar libremente.Realmente este procedimiento es poco facti-
ble de aplicacién y por lo tanto es inoperante.Con lo expuesto anterior-
mente vemos que existe la imposibilidad de eliminacién de cualquiera
de los tres elementos que envuelven al fenémeno sonoro.De esta mane-
ra se ha establecido que para llevar a cabo el control derﬁido debemos
de pensar en el siguiente ordenamiento de las diferentes etapas de con-
trol de ruido:

a) control en la fuente.

b) control de procesos.

c) control en el medio.

d) control en el receptor.

Debemos de tomar en cuenta que la segunda etapa debe llevarse a
cabo solo en el caso de que no podamos realizar la primera y en este
orden se llevard a cabo la aplicaciénde las etapas posteriores.

Para poder entender el orden de las etapas mencionadas anterior-
mente, explicaremos a continuacién de una manera muy general en que

consiste cada una de dichas etapas:
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Control en la fuente:

La mejor forma de solucionar un problema es no ocasionario y la
mejor forma de solucién para problemas de ruido consistird en evitar,
en lo posible la produccién de ruido.La solucifn para controlar el ruido
en la fuente puede tener varias etapa.é que serian las siguientes:

a) antes de la adquisicién de la maquina. '

b) durante la operacion de la maquina.

c) por medio de un redisefo de la maquina.

d) por la sustitucién de la maquina.

La etapa a) compete fundamentalmente al fabricante del equipoy el
usuario solo se verd incluido en estas implicaciones cuando se ha lleva
do a cabo un didlogo sobre el tema con el fabricante de dicho equipo.

En la etapa b) competen simultineamente el usuario ,que es quién
debe seguir las especificaciones Optimas de funcionamiento,asi como el
propio fabricante;que es quién indica cuales son dichas especificacio--
nes.

Para la etapa c) el usuario es el que establece que el disefio origi-
nal no €ra vilido para esas condiciones particulares de operacién, por
lo cual la maquina necesitaba ser redisefiada de acuerdo con alguna tec
nica de la ingenieria mecénica.

La realizacién de la etapa d) es una solucién radical que nos indica

que el redisefio no es posible en términos econémicos & de ingenieria
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mecanica y que es necesaria una sustitucién total.
Debido a que las medidas de soluci6n para controlar el ruido en la
fuente se encuentran situadas dentro del campo de estudiodela ingenie-

ria mecdnica no las vamos a contemplar con detalle en este trabajo.

Control de procesos.

Como vimos anteriormente el control de ruido en la fuente indica
una alteraci6n de la fuente, de este modo el control de procesos consiste
en el andlisis del ﬁso de una serie de fuentes dentro de unproceso indus
trial.

Las fuentes se alteran por el proceso donde se emplean, por lo que
el control de procesos depende de las actividades de la empresa. Este
tipo de control se puede realizar antes 6 después de que el produéto
entra en una maquina,d en el periodo de tiempb en el cual el producto
estd dentro de la maquina.

El control de procesos es una ampliacién del andlisis de operacio-
nes empleado por la ingenierfa industrial,razén por la que no lo vamos

a contemplar detalladamente en nuestro estudio.

Control de ruido en el medio.

Para controlar el ruido dentro del medio se pueden detectar dos fa
ces principales que son las siguientes:
a) evitar la propagacién aciistica por medio del aislamiento.

54



b) tratar de obtener un miximo de pérdidas energéticas por absor-
cibén del local.

Con estas observaciones nos damos cuenta que los métodos de solu
cién para el control de ruido en el medio seencuentran situadas comple
tamente dentro del campo de estudio de la ingenieria civil, por lo cual
el objetivo de este trabajo estd enfocado hacia el control de ruido en el
medio.

Posteriormente veremos con mayor detalle los métodos que se uti-

lizan para controlar el ruido dentro del medio.

Control de ruido en el receptor.

El objetivo principal de controlar el ruido en el receptor consiste
en evitar que el oido humano se vea afectado y tenga dificultades poste-
riormente con la comunicacién oral. Tomando en cuenta el principio
anterior tenemos las siguientes po'sik;ilidades de realizar el control del
ruido:

a) a nivel colectivo.

b) a nivel individual.

Todo método de proteccion colectiva siempre deberd de tener una
prioridad sobre cualquier otro.L.os métodos de control a nivel colectivo
en el receptor son de poca efectividad y se limitan a estudiar la inter-
relacién de los trabajadores que realizan alguna actividad dentro de la
empresa.
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Las medidas de proteccion individual deberdn ser consideradas en
casos extremos , cuando todas las otras medidas fallaron,é en algunos
casos de emergencia. Debemos considerar que las medidas de protec-
cidn individual no deben ser las primeras v las (nicas a ser tomadas,
sino por lo contrario serdn las dltimasMuchas empresas cuando se les
presenta un problema de ruido lo resuelven adquiriendo un equipo de
proteccion individual, pero debemos aclarar que en lugar de solucionar
nuestro problema,nos creard otras dificultades mas,derivadas del pro-
blema que originalmente pretendiamos resolver. j

De cualquier manera las medidas de control para proteger al oido
humano son de la atencién del campo de estudio de la medicina , por la
razon misma que no las vamos a considerar aqui;pero es necesario (co
mo una necesidad mds ) mencionarlas como una medida para realizér
el control de ruido.

Para comprender mejor la utilizacién de cada uno de los métodes

de control de ruido se tiene ¢! siguiente diagrama { ver Fig. 4.3 ).
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molestias originadas
por
la emisién de ruido.

posibilidad de
control en la fuente.

posibiiidad de si

control de procesos.

control de ruido.

imposibilidad de controlar la
emisién de ruido.

Fig.4.3 UTILIZACION DE LOS METODOS DE CONTROL DE RUIDO.
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4.3 CONTROL DE RUIDO EN EL MEDIO.

Como ya vimos anteriornente el medio es el dnico elementoque no
€s ni causa ni efecto dentro del fenémeno sonoro.Lautilizacién del me-
dio para controiar el ruido.dependeri del nivel mismo que la fuente

El control de ruido en el medio puede realizarse de las siguientes
maneras:

a)evitar la propagacion aciistica por medio del aisiamiento.

b)tratar de comseguir un miximo de pérdidas de la energia acisti-
ca por medio de 1a absorcidn.

Por aislamiento aciistico se entiende a la accidn de colocar una ba-
Trera que evite a 1a energia emitida por la fuente lisgar al receptor.Esto

puede realizarse de las siguientes maneras (ver Fig. 4.4 ).



6S

’ receptor,

barrera aislante,

I lante.
' sonido generado, L e e e e o e R s
fuente T ‘
fuente. |-Sonido propagado »] medio | _sonido propagado

receptor,

Fig.4.4 BARRERAS AISLANTES PARA CONTROLAR EL RUIDO EN EL MEDIO,



En el primer caso la barrera evita la propagacion del sonido que
genera la fuente.

En el segundo caso el objetivo de la barrera es evitar que el sonido
generado por la fuente llegue al receptor.

Ambas barreras son elementos fisicos que se colocan de tal forma
que realmente separen los elementos que intervienen en el fenémeno
sonoro.

El ruido al chocar con los confinamientos del lugar en donde se lo-
caliza la fuente,pfoduce ruidos parésiﬁos que se interpretan como nue-
vas fuentes colocadas sobre dichos confinamientos. Las reflexiones del
sonido producen el efecto 1lamado reverberacién qué tiende a aumentar

la intensidad del sonido dentro del recinto de trabajo.

Los tipos de barreras aislantes.

Las barreras aislantes pueden ser totales 6 parciales.las barre-
ras totales se construyen de tal manera que produzcan un énclaustra-
miento de la fuente 6 del receptor.Los enciaustramientos de la fuente
son mds dificiles y mis costosos que los del receptor,ya que la intensi-
dad acistica es mayor alrededor a la fuente que entorno al receptor.

Se aconseja el uso de las barreras parciales cuando la directividad
del sonido de la fuente hacia el receptor es muy marcaday la trayec—=
toria que sigue es por el aire, en este caso lo mis indicado seri la co-

locacién de una barrera que obstaculice la trayectoria del sonido.



Las pérdidas por transmision de los materiales Gue forman Ia ba-

rrera nos indican su efectividad.

La absorcion en el medio.

Para evitar las reflexiones que produzcan fuentes paridsitas ( los
confinamientos refiejanres ) se colocan elementos que absorban e:-xerg{a'
aciistica.lLa absorcion se puede 1ogr:ir de dos maneras que son las si-
guientes:

a) por medio de la absorcidn propia de los materiales.

b) por medio del uso de resonadores.

La absorcion de los materiales esti en funcionde la frecuencia que
incide hacia los materiales, teniéndose que la absorcién es pequeiia en
los materiales cuando la frecuencia es baja en cambio la absorcion au-
menta para frecuencias altas.

Se conocen como resonadores a las cavidades llenas de aire que
permiten que se gaste la energia incidente al tratar de mover la masa
del aire que se encuentra contenida en dichas cavidades..os resonado-
res son eficientes para determinadas frecuenciasy si se llega a presen
tar un ruido bastante complejo serd necesaria la construccién de una
bateria de ellos para poder absorber las frecuencias mas importantes.

Para construir los resonadores se deben cumplir ciertos requisitos
debido a que la cavidad debe estar perfectamente cerrada en todas sus
caras menos una, la cual deberd estar perforada con taladros de didme
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tro controlado,ademds el espesor de esta cara estard de acuerdo con

las condiciones de trabajo del resonador.

Las cajas aislantes y las cabinas de trabajo.

Cuando se desea construir un enclaustramiento para las maquinas
se construird una caja aislante y para ello se deberd de tomar en cuen
ta un; serie de requisitos que son los siguientes:

a) las maquinas que se desean cubrir deben de tener un control re-
moto para manipularse desde el exterior ce la caja.

b) las cajas tendran facilidad de acceso a los operarios para que
se facilite su funcionamiento.

c) dichas cajas deberdn tener ventanas de observacién

d) las paredes de la caja estardn dispuestas de tal manera que no
exista una reverberacion alta. '

e) deberdn tener cierre hermeético.

f) deben tener un sistema de ventilacién que permita el escape de
gases internos.

g) la caja aislante solo se debe construir cuando la miquina que se
estd cubriendo no genere gases 6 materiales que reaccionen qufmica -
mente con los materiales de dicha caja.

h) se debe permitir el proceso industrial de tal forma que los mate
riales que entren a la maquina y los productos terminados no rompan

el hermetismo de la construccion.
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Si no se cumplen todas estas condiciones la construccién de la caja
aislante serd inadecuada. Las cajas que endaustran fuentes son muy
caras y se construirdn solo cuando la economia de la empresa lo permita
y cuando no exista algiin otro método apropiado de control de ruido.

En ocasiones también se construyen cajas aislantes de proteccién
hacia los trabajadores.Dichas cajas aislantes se conocen como cabinas
de t;'abajo y para su conél:ruccién se requieren las siguientes caracte—
risticas:

a) las méquiﬁas que dependen de ios trabajadores que deben prote-
gerse ,deben de tener control remoto para manipularse desde la cabina
de trabajo.

b) la construccibn de estas cabinas deberi ser de tal manera que
tengan una completa y adecuada observacién hacia el exterior.

c) deben tener confort para el trabajador. :

Estos requisitos casi siempre son ficiles de lograr ,por lo que las
cabinas de trabajo representan una gran utilidad para el control de rui-
do en la industria.Para evitar desajustes causados por las vibraciones
de las maquinas se deben revisar constantemente nuestras cabinas de
trabajo.

Debemos de poner cuidado especial con las puertas y ventanas de
estas cajas, ya que son los puntos mis débiles de la construccion. La
eficiencia de las cajas se ve reducida por la pérdida por transmisién a
través de las ventanas,debido a que los espesores de vidrio que se em~
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plean, casi siempre no constituyen las caracteristicas adecuadas de un

buen aislante.

La utilizacion adecuada de las cajas aislantes ycabinas de trabajo.

No podemos decir de una manera general cual de los dos tipos que
se utilizan frecuentemente nos reportaria mayores ventajas, ya que la
posibilidad de uso de cada una de ellas depende de las condiciones de
cada cual en el trabajo.

A continuacién tenemos un diagrama de flujo que nos indica la for-
ma de elegir adecuadamente el uso de las cajas aislantes, asi como las

cabinas de trabajo. Ver Fig. 4.5 .



N0 €s posibie el control de
Procesos ni el control en la

fuente.

cabina de
trabajo

a fuente tiene

no

control remoto.

qen )
iidad en el

producto

caja aislante.

e
no es posible el
control de ruido)
en el medio.

Fig. 4.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA ELEGIR EL USO DE LAS

CAJAS AISLANTES Y CABINAS DE TRABAJO.
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5. TECNICAS DE CONTROL .

5.1 TECNICAS FUNDAMENTALES DE CONTROL DE RUIDO.

Una exposici()h de las técnicas bééicas de control de ruido nos ayu
dara a conocer como puede reducirse el nivel de ruido en una comuni-
dad .La figura 5.1 nos muestra a una maquina que produce ruido en un

amplio rango de valores de frecuencia.
sonémetro de medicidn.

mdquina produciendo ruido.

.

W L7777 LLI7T7 77777777777 ////’//////////////////////m

Fig. 5.1 UNA MAQUINA PRODUCIENDO RUIDO EN UN ALTO
RANGO DE FRECUENCIAS.



El nivel de sonido observado (ver Fig. 5.1 ) dependeri de la sepa-
'racién de la fuente de sonido y el 1_~ecept‘or » ademas de la situacién que
tengan las superficies reflejantes.

El simple incremento de la distancia entre el receptor y la fuente
de ruido puede ser un método efectivo para la reduccién del nivel de
ruido recibido.

Una barrera de pared sencilla colocada entre la fuente de ruido y
el receptor tiene una efectividad, como ya vimos anteriormente , que
depende de la masa de la barrera, de las dimensiones fisicas, de la dis-
tancia que tiene la fuente del receptory la distancia que guardan ambos
respecto a la barrera.Generalmente las alras frecuencias se ven redu-
cidas en mayor escala que las bajas frecuencias, como ya vimos en los
primeros capitulos.En la Fig.5.2 se muestra una barrera que estd wolo
cada entre la fuente ( miquina produciendo ruido ) y el receptor ( sono-
metro ). 7

En la Fig. 5.2 tenemos como receptor del ruido a un sondémetro de

medicibn; sin embargo nosotros sabemos que en una industria, general -
mente, quien recibe el ruido es un grupo de trabajadores 6 algiin tipo

de equipo cuyas funciones sean afectadas.
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barrera de pared simple.

maquina produciendo ruido.
Z sonémetro de medicién.

Fig. 5.2 UNA BARRERA DE PARED SIMPL.E COLOCADA EN EL
'CAMINO DEL SONIDO, PRODUCE UNA CONSIDERABLE CAIDA EN
LOS NIVELES DE RUIDO;LOS DE ALTA FRECUENCIA SON REDUCI-
DOS EN MAYOR ESCALA QUE LOS DE BAJA FRECUENCIA.

Al colocar una cubierta se debe tener cuidado de evitar formacion

de grietas que se forman en muchas ocasiones entre las juntas de las

cubierias y las paredes.Esto se puede apreciar en la Big. 523,
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Fig. 5.3 UNA CUBIERTA ACUSTICA ES FRECUENTEMENTE UTI
LIZADA PARA REDUCIR EL SONIDO GENERADO DENTRO DE UN
CUARTO, PERO EL AISLAMIENTO PUEDE SUFRIR UNA REDUCCION
PARA SONIDOS DE FRECUENCIAS BAJAS CUANDO EXISTEN GRIETAS
EN LA UNION DE LA CUBIERTA Y LA PARED.

Enclaustrando la fuente de ruido con paredes rigidas y masivas se
obtiene como resultado una significativa reducci6n en el nivel de sonido
observado.L.a reduccién del nivel de ruido, como ya vimos, es propor -
cional a la masa y rigidez de las paredes del enclaustramiento. Esto se

puede observar en la Fig. 5.4.
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enclaustramiento completo de paredes rigidas.

T P77 7
.

>
L ///////// Z

sonémetro de medicidn.

Fig. 5.4 UN ENCLAUSTRAMIENTO COMPLETO DE PAREDES
RIGIDAS DA COMO RESULTADO UNA CONSIDERABLE REDUCCION
EN EL NIVEL DE RUIDO.

En la prictica los problemas aclsticos que se presentan mis fre-—
cuentemente y de dificil solucién son losg del control del aislamiento, ra
zbn por la cual vamos a estudiar detalladamente este concepto . Poste-
riormente veremos de una forma general el concepto de absorcién ,ast
€omo sus principales caracteristicas aplicables a !a construccién para

la solucién de los problemas acisticos .

70



5.2 TECNICAS DE CONTROL DE RUIDO BASADAS EN EL AISLAMIEN

TO ACUSTICO.

Se entiende por aislamiento a la accién y efecto de separar alguna
cosa de las demgis.

Por aislamiento acdstico entendemos a la accién y efecto de sepa—
rar la fuente del receptor en el fen6meno sonoro.

Suponiendo que la energia emitidab a través de un medio choca con
un matgrial cualquiera, este choque causa que la energia sufra cambios

como los que se muestran en la Fig. 5.5.

NI

energia energia
energia ——> | absorbida. | transmitida.
incidente. y
energia j
reflejada. {

T\l

Fig. 5.5 CAMBIOS QUE SUFRE LA ENERGIA AL CHOCAR CON

UNA PARED.
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Una parte de la energia incidente al material es reflejada, otra par
te es admitida en el seno del material y alli es absorbida,y otra parte
logra salir del material 6 sea se logra transmitir.

Es claro que la energia que sale de la fuente €s superior a la que
llega al receptor ( por las pérdidas en el medio ) por lo cual es mas
facil aislar al recepror que a la fuente. Aislando la fuente se impide la
pPropagacion, aislando el receptor se impide que se reciba dicha propa-
gacion.

La funci6n del aislamiento acdstico en los locales.

Con el aislamiento aciistico se pretende proteger a los ocupantes:

~contra los ruidos aéreos procedentes del exterior 6 de los locales
vVecinos.

-contra los ruidos de choques producidos por el 2quipo del edificio
( ascensores, movimiento de maquinaria y mateﬁales, etc ).

Dentro del local son muchas las vias de posible comunicacién ,las
mismas que debemos tener presentes para el control de ruido.De mane
ra general citaremos las siguientes:

-paredes medianeras.

~paredes longitudinales 6 techos comLInes.

-ventanas y puertas.

-canalizaciones ( ventilacién, aire acondicionado, etc ).

-estructuras.

-patios de recreo.

-cajas de ascensores.
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Es necesario preveer y controlar en la etapa de proyecto todos los
posibles caminos que faciliten las transmisiones,para dar al local un
nivel sonoro ( nivel de presién sonora ) propio de su funcién , teniendo
en cuenta las posibles fuentes sonoras.

Para un adecuado control de ruido debemos tomar en cuenta:

-la fuente de ruido ( su nivel sonoro )

-el aislamiento del local.

-la transmisién interior y exterior del local.

Si queremos atécar el problema de control de ruido de una forma
adecuada, debemos conocer las siguientes caracteristicas sobre los ma-
teriales:

a) un cuerpo vacio 6 hueco no es un buen aislante acidstico , va que
las caracteristicas de aislamiento dependen principalmente de la masa
del cuerpo. '

b) al utilizar aberturas protegidas con doble vidrio y cdmara de
aire se puede producir resonancia*para ciertas frecuencias , disminu-
yendo incluso el aislamiento acdstico ( efecto tambor ) .

¢) los muros revestidos por maieriales absorbentes (fibra de vidrio,
fibras minerales, etc)son buenos aislantes térmicos, pero para la trans-
misidn acistica se comportan como si estuvieran desnudas.

*Resonancia es el fendmeno que se produce cuando la frecuencia del
sonido incidente sobre un cuerpo es igual a la frecuencia de vibracion

de dicho cuerpo en el punto de contacto.



d) en algunas ocasiones la presencia de un aislamiento térmico
puede disminuir el aislamiento acistico »¥a que se dan casos en los
cuales con un revestimiento a base de fibra de vidrio se produce reso-
nancia.

€)si se revisten las paredes con un material absorbente se reduce
la reverberacién en el interior del local, Pe€ro no la transmisién del
sonido por las paredes del local.La ventaja de este tratamiento es la

de reducir el nivel de ruido propio del local (ver Fig. S5.6).

material
sonido pared absorbente.
incidente l' = sonido ——
Sha e g incidente g [—-

55 \sonido
§ transmitido

.
SRIS Ry
N 3 s

B s \sonido
e transmitich

il @) i
sonido A S (B)
reflejado |[.*.-%-° ; O
Gl sonido /  §:11
o1 reflejado S5 fay
P &) e
pared |- % - S [ireeed

Se cumple que A=B V4 R1 #Ro

Fig.'5.6 EL REVESTIMIENTO DE LAS PAREDES CON MATERIAL

ABSORBENTE.
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f) lomds importante en un aislamiento es la continuidad del mismo
y de poco nos serviria aumentar el espesor de un muro Si una porcién
del mismo se deja en las mismas condiciones anteriores.Asi mismo la
existencia de grietas, fisuras y pequenas aberturas hacen inoperante el
cerramiento aislante mas completo . Esto se puede apreciar por medio

dela Fig. 5.7 .

el el el
H\ espesor del muro aislante. /‘\—k—i

:R\\ € = 2¢; ‘)\\\ J
/1)

A (dB) [—[ B(dB)

espesor del muro aislante

Se cumple que A = B
Fig. 5.7 UN CERRAMIENTO AISLANTE INOPERANTE.

g) en todo problema de aislamiento de ruido se deben considerar
los niveles de ruido de fondo (nivel de ruido ajeno al generador ) que
existe en el local donde se percibe el ruido .Con niveles de fondo altos
no resultan molestos los ruidos que pueden ser insoportables con un

nivel de ruido de fondo bajo .Debemos tener en cuenta que los sentidos
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humanos se habitian y dejan de percibir ruidos defondo de tipo continuo
(si su nivel no es muy fuerte ),aunque a largo plazo estos ruidos conti-
nuos pueden ll2gar a causar molestias psicoldgicas inconscientes.

Un buen aislante sera aquel que detenga los sonidos cualesquiera
que sean sus frecuencias, lo cual no significa que debe presentar la
misma insonoridad ( imposibilidad de realizacién del fznémeno sonoro)
para todas ellas.

Ademds un material aislante deberd tener las cualidades aciisticas
normalrﬁente requéridas por la técnica de la construccién,como serian:

- resistencia a la fisuracién .

- flexibilidad.

- elasticidad.

Generalmente los objetos y utensilios domésticos como lavadoras,
maquinas de coser, los motores de ascensor, dé ventiladores 6 quemado
res, los diversos instrumentos utilizados en las viviendas, equipo de
computacion, etc. que descansan 6 han sido fijados al piso , transmiten
por sus puntos de apoyo diferentes fuerzas y lo ponen en vibracién .
Estas fuerzas no siempre son verticales, por lo general son inclinadas
y pueden incluso provocar pares.Sin embargo , las fuerzas verticals
son las que producen mayor ruido, debido a que forman ondas flexionan-
tes en combinacién con las ondas que se producen superficialmente 6

mejor conocidas como endas de Rayleigh.



Distibuci6n interior de los locales.

En muchas ocasiones por razones de funcionamiento la distribucidn
interior de los locales no resulta adecuada a las exigencias (dela acis
tica ) relacionadas con el aislamiento. Debido a esto son necésarias so-
luciones constructivas costosas »que con un planteo desde el punto de
vista acistico ( previo ), podrian haber sido simplificadas por medio de
una distribucién adecuada de los locales.

Para visualizar el problema de la distribucién adecuada de los lo-
cales es necesario situar en funcion de las actividades de los locales,
tres principales tipos de €spacios que serian los siguientes:

- categoria R: espacios ruidosos.

- categoria M: espacios no ruidosos, pero que no requieren silen--

cio. )
- categoria S: espacios que requieren silencio ( en ocasiones estos
espacios requieren ser ruidosos y los consideraren;os categoria Sr).
Por lo general los espacios de categoria "M™ (vestidores.armarios,
archivos, almacenas €tc ) se colocan como barrer:; entre los de catego
ria S y los R.Esto se puede visualizar mejor por medio de la siguiente

' figura:
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R
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Fig. 5.8 LOS ESPACIOS DE CATEGORIA "M' SE COLOCAN COMO
BARRERA ENTRE LOS DE CATEGORIAS "S" Y "R" ,

Otra forma sencilla de controlar el ruido generado en los locales
consiste en la agrupacién de los locales con categoria R (locales ruido-
S0s como los bafios, cocinas, etc ) junto a una pared medianera en laqie
se colocan algunas fuentes de ruido como serian conducciones de tipo
sanitario.

A continuaci6n se presenta una clasificacién de los locales de mds

uso segln las categorias mencionadas:

Locales muy ruidosos ( 60 - 90 dB (A) )
-salas de méquinas.

-escaleras piblicas.

-garages.

-locales de recreo.

78



- pasillos ruidosos.

Locales ruidosos (40 - 60 dB(A) ).
- cocina.

- local de aseo.

- pasillos.

- salas de mecanograffa.

Locales silenciosos que no requieren silencio.
- vestidores.
- archivos.

--almacenes de poco uso.

Locales silenciosos que requieren silencio.
- dormitorios.
- salas de estancia.

-bibliotecas.

Locales ruidosos que requieren silencio.
- salas de juntas.
- salas de estancia con television.

- comedores.



Locales muy ruidosos que requieren silencio.

- salas de mdsica.

Sistemas constructivos.

El problema de control de ruido termina finalmente por medio del
control de las transmisiones de ruido a través de elementos constructi
vos.

Como norma general debe tenerse en cuenta que el aislamiento ne-
cesario en un locél dependera en parté del nivel de ruido existente den-
tro del local, asi como del nivel de ruido del exterior ( ruido defondo )
por lo que se considera como suficiente para anular un ruido proceden-
te del exterior;el reducir su nivel por debajo del nivel de fondo existen
fes.

En las paginas siguientes se estudiaran los elementos més usuales
con las soluciones concretas para mejorar el aislamiento de cada uno
de ellos.

Paramentos verticales.

El mayor problema que se presenta para el aislamiento, es la nece
sidad de una gran masa( ley de masas) para que sea un sistema cons-
tructivo aislante.

Su indice de aislamiento es la relacién entre la energia acdstica in
Cidente y la energia acistica transmitida. Este indice de aislamiento nos
dd las caracteristicas de la pared 6 elemento separador en cuanto a su
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capacidad aislante.
' Muros y tabiques simples.

Son los que estdn compuestos por materiales homogéneos 6 heterogé -
neos formando en conjunto un cuerpo sélido (muros de ladrillopaneles sand
wich, etc ). |

Muros y tabiques compuestos.

Aumentando 1a masa de un muro simple podemos aumentar ( segiin la
ley de masas ) el éislarniento acistico.

Si de otra forma se construye otro muro igual al primero y separado
del mismo, el aislamiento total serd teoricamente igual a la suma de los
aislamientos de cada pared simple.En la prictica la separacién entre am--
bbs muros deberd ser grande para que trabajen independientemente , el
aumento del aislamiento acistico empieza a ser notable a partir de una dis
tancia aproximada de 10 cm,y 5 cm cuando existe relleno de la cdmara con

un material absorbente como se observa en las Figs. 5.9 y5.10 .

- S cm. minimo.
 prerocer ‘
: ¢ material absorbente de relleno.
; 2 cm.

base eldstica.

)

Fig. 5.9 UN DOBLE MURO Y SUS MATERIALES COMPONENTES.

\\"\\\
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recubrimiento de yeso.

ladrillo hueco.

|_ material poroso.

/recubrimiento de yeso.

N Y NE
i

LA

n]fminn

A
A

Fig. 5.10 UN MURO COMPUESTO Y SUS MATERIALES COMPONEN-
TES.

Ventanas.

Las ventanas tienen gran importancia como factor de aislamiento.

Para analizar las ventanas en cuanto al paso del .ruido ,debemos de
tomar en cuenta que presenta varios caminos posibles para el paso de di-- -
cho elemento y que la solucién para uno solo de ellos no mejoraré en reali-
dad el aislamiento de la ventana.

El primer punto que debemos tomar en cuenta son las juntas para evi-
tar que se produzcan vibraciones futuras de los vidrios. Cuando la ventana
es fija se prefiere usar juntas de pldstico protegidas por'medio de baqueti-

llas ( ver Fig. 5.11) .



material elastico.

vidrio. _’/')___,/' {
7

7
2; baquetilla.

Pared.;’—' L

Fig. 5.11 VENTANA FIJA PROVISTA DE BAQUETILLA.

Otro punto que debemos considerar son los marcos en los cuales la
falta de rigidez facilita la produccién y transmisién de las vibraciones.

El tercer punto de paso del ruido son los vidrios,ya que siguen la ley
de masas y a medida que el vidrio es mas grueso y pesado se consigue
un mayor aisiamiento,

Para conseguir mejores aislamientos se sigue el mismo principio de
lé.s paredes y colocando un doble vidrio de diferentes espesores obtene--
mos un aislamiento mayor. El aislamiento aumenta al aumentar la sepa—
racion entre los cristales.

Puertas.

Son de gran importancia en el control aciistico para librar-a los
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ruidos interiores.Normalmente los puntos mas débiles en el aislamiento
acistico entre los locales son las puertas y su existencia hace iniitil cual
quier mejora de la calidad aislante de los muros de separacién.

La puerta es un elemento ligero y discontinuo en un paramento.

Ademds las puertas son generadoras de ruidos producidos por suuso ‘
( ruidos de golpes y chirriaf de bisagras ).

El problema de las juntas puede resolverse mediante juntas eldsticas
similares a las mencionadas para las ventanas,que tendrin como funcidn
adjunta evitar la generacién de ruidos al cerrarse No debende utilizarse
topes de plastico discontinuos,que solo perjudican nuestro aislamiento al
dejar abiertas las juntas.

Otro problema que se presenta es la junta inferior, que usualmente
no permite el aislamiento de ruido si no coincide con un escalén que en
la mayoria de las veces resulta incémodo en pueftas interiores .Cual-—
quier mejora del aislamiento de la puerta serd initil si no se soluciona
este problema.Una solucién de relativa eficacia es la de utilizar 14minas
eldsticas que queden ajustadas al cerrar la puerta y una mejor solucién
aunque muy costosa es la de utilizar un tipo de elemento mévil que des-
cienda y haga presion sobre una junta situada en el piso al cerrar nuestra
puerta.

Las puertas normalmente son ligerasy siguiendo la ley de masas,al

aumentar su peso siempre mejorara su poder de aislamiento.Para con—

seguir aislamientos mayores podri recurrirse al empleo de puertas do—
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bles aunque su manejo resulte incémodo.

Es conveniente el recalcar que segin la ley de masas al aumentar el
peso de una puerta siempre mejorars su capacidad aislante.

Cubiertas y techos.

En el comportamiento aciistico de las cubiertas son de gran importan
cia dos’ factoyes que son los siguientes:la transmisién de los ruidos que
se transmiten por el aire y la transmisi6n de los ruidos de golpes. Para
éue el aislamiento de una cubierta sea bueno debe controlar a los ruidos
procedentes de los dos tipos de fuentes sonoras, por lo que nuestro proble
ma resulta mas complejo que el de los muros que en principio tienen
la finalidad de aislar los ruidos Que se transmiten por el aire(ruides
aéreos ).

A continuacién tenemos los diferentes tipos cie forjados que preseran
las cubiertas y su repercusién en el aislamiento.

- Losas sin nervaduras:absorben poca energia de los ruidos aéreos y
entran facilmente en vibracién a frecuencias sonoras con poco amorti
guamiento.Son muy notables los ruidos de golpes .Deben ser gruesas.

- Losas con nervaduras: absorben poca energia de los ruidos aéras
y entran facilmente en vibracion.Su pequefio espesor las hace tener una
menor capacidad aislante que las losas sin nervaduras ( ya que estas son
demasiado gruesas )

- Cubiertas huecas: sus problemas son similares a los de la losa de
tipo nervado, pero aumentades mediante la resonancia del interior de la

bovedilla hueca.
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- Mosaico y losas de recubrimiento:no son insonoros mds que por 1
peeo cuanto mayor sea este mayor serd el aislamiento conseguido a los
Tuidos aéreos por el conjunto de la cubierta. No amortiguan los ruidos de
pasos.

= Alfombras:son buen revestimiento para el ruido de pasos y practi-
camente indtiles para los aéreos debido a Su escaso peso. .

- Lindleos: los ruidos de Pasos se escuchan relativamente apagados
€n mayor escala que los mosaicos ¥ eén menor escalaque las alfombras.

. Su escaso peso las convierte en initiles para los ruidos aéreos.

Revestimientos de caucho: aislan considerablemente los ruidos pro -
ducidos por golpa; P€ro son poco aislantes para los ruidos aéreos.

A continuacién tenemos una tabla de mejoras de aislamiento para los

ruidos de pasos segiin el acabado de las cubiertas ( ver Fig. 5.12) .
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capa de 25 mm de madera triturada - - - - - = = -~ - - - - 23 dB(A)
mosaicode 8mm - - - - - -~ - ____ 18dB(A)
lindleo (de3 mm) == - == === oo ____ 10dB(A)
lindleo (deSmm ) - ==~ ----ommo oL __ 12dB(A)
ldminas vinflicas de 2mm - - - - = = = - - - - = - - _ __ 11dB(A)
capa asfdltica de 3 mm - - - - - R 2dB(A)
paneles de fibra asféltica de 12 mm - = = = = = = = = = = - 12 dB(A)
tapiz vinilico prénsado y encoladode 1.6 mm - - - - - - - 18 dB(A)
tAPiZ €SPesO = = = = = == - - - = - oo ___ .. 10 dRA)
caucho de 15 mm sobre caucho celular de 6 mm - - - - - - 20dB(A)
AFEDA = =i=imic s dmsis Sin mm = e s e s - 10 dB(&)

Fig. 5.12 TABLA DE AISLAMIENTO A LOS RUIDOS DE PASCS SE—
GUN SEA EL ACABADO DE LAS CUBIERTAS.

Hasta aqui solo hemos considerado soluciones comiinmente aplicadas

sin utilizar ninglin tratamiento aislante especial.
A continuacién estudiaremos soluciones concretas que pueden prapor
cionar un mejor aislamiento basdndonos en el uso de paneles superpues -

tos para superar la ley de masas.
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Aislamiento de las cubiertas.

Se logra por medio de la colocacién de falsos plafones, de los cuales
existen infinidad de tipos y sistemas, por lo general ligeros y por lo tanto
poco aislantes aunque si pueden ser(algunas veces)eficaces absorbentes y
reductores de la reverberacién en el local inferior.

Para que un falso plafén sea aislante en mayor 6 menor medida debe
cumplir las siguientes condiciones:

-No poseer ningdn contacto rfgiab'_'con‘ él'ementos estructurales (cu—
biertas, pared 6 columnas )-Esto se logra por medio de la colocacién de
suspensiones eldsticas del mismo falso plafon ( ver Fig. 5.13).

- Prever una cdmara dé aire con un espacio entre la cubierta y elpla
f6n de 30 cms como minimo.

- Colocar sobre el falso plafén un material absorbente para eliminar

la reverberacién en su interior.

>/

\:— material eldstico.
./

"8 2

__J \(\ preparacién de yeso.

Fig. 5.13 UN FALSO PLAFON.
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Pisos flotantes:consisten en la colocacién de elementos aislantes y
eldsticos entre la cubierta y el piso.Generalmente deben de tener las
siguientes caracteristicas:

La losa del piso ser4 rigida y apoyada continuamente sobre un mate-
rial eléstico.

Debe soportar sin agrietarse las sobrecargas recibidas.

El aislamiento para los ruidos de pasos podrd ser muy adecuado si
cumplimos estas condiciones, asi como al mismo tiempo se mejora el ais
lamiento para los ruidos aéreos gracias a la composicién multiple que
tenga el piso.

Los soportes mis aconsejables son los colchones de arena en grande
espesor.En la Fig. 5.14 se muestra uno de los tipos de pisos flotantes

que se utilizan en la construccidn.

r/

» matei‘ial de adherencia.

| placa de fibra de madera.
concreto.
— capa de arena gruesa ( 6-8 cm ).

cafierias.
==

Fig. 5.14 UN PISO FLOTANTE.
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Estructuras.

La estructura es un importante medio de transmisién de ruidos y
de vibraciones.

La solucién de este problema es muy dificil, por 1o cual la precau-
cién mis importante serd evitar estas vibraciones & ruidos €n su mis-
mo origen, impidiendo el contacto directo entre el foco productor ( ma-
quinaria ) con las partes ri‘gidas del edificio. ‘

Siendo de diﬁ’cil realizacidn este primer principio, se hacen nece-
sarias otras soluciones mis dificiles, tomando como base el principio
de crear cortes y discontinuidades en el trayecto de la propagacién so-
nora, inrroducienao materiales con densidad y m6dulo de elasticidad dis
tintos de los que poseen los empleados en la construccidn ( uno de los
mis usuales es el plomo ).En la prictica estas soluciones ﬂse realizan
en las siguientes formas:

Seccionando las columnas.

Aislando los apoyos .

Colocando dados antivibratorios entre elementos estructurales.

Para seccionar las columnas debe colocarse un elemento aislante

. €n un corte realizado en las mismas;el problema radica en la resisten-
cia a 1a compresién de estas columnas, que debiendo ser elevada obliga

a crear formas especiales en los seccionamientos ( formas de capitel

troncocdnicas ) con €l fin de aumentar la superficie de contacto.

El aislamiento de los apoyos del edificio es solucién necesaria pa-
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ra independizarlo de vibraciones exteriores. La solucidn de crear una
zanja en los alrededores de los cimientos solo dari resultado en algunos
casos,ya que frecuentemente las vibraciones se transmitena través delas
capas inferiores del subsuelo,que son las mas duras y rigidas.La solu=
cién adecuada consistird en colocar un blogue de concreto que desde la
parte superior de la zanja se prolongue por debajo de los cimientos , sin
ningilin contacto rigido. A

La colocacién de dados antivibratorios puede completar el seccionado
de columnas, pero debe tenerse en cuenta en aplicar la colocaci6n de estos
dados en sectores trabajando a compresién y calculando siempre que el
aislante tenga la sﬁficiente resistencia a estos esfuerzos.

En las Figs. 5.15 a 5.20 se muestran los sistemas que mds se utili-

zan para evitar propagaciones através de las estructuras.

A WL W . W ¥

Fig. 5.15 PROTECCION DE LA CIMENTACION,
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concreto, /)
R

. concreto pobre.

4+

-+

Vad plomo.

acero.
A\ Ec

Fig. 5.16 APOYO PARA ESTRUCTURA METALICA Y DETALLE DE
PLACA.

2L
7

.‘=

Fig. 5.17 CORTES EN ESTRUCTURA,
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Fig. 5.18 APOYO PARA PISO.

dado antivibratil.

Fig. 5.19 COLOCACION DE UN DADO ANTIVIBRATIL.



pléastico.

—— ldmina de plomo.

Fig. 5.20 DADO ANTIVIBRATIL,,

Instalaciones.

Una importante fuente de produccién de ruidos interiores dentro de
los locales son las instalaciones, por 1o cual vamos a estudiar las posibi-
lidades de propagaci6n dentro de ios locales (por medio de las instalacio
nes ).

Para controlar esta clase de ruido debemos tomar en cuenta a los si-
guientes conceptos:

-la naturaleza y tipo de los aparatos.

-la situacién.

-la forma de fijaci6n de estos aparatos.



Teniendo en cuenta la naturaleza y tipo de los aparatos debemos tra-
tar que los aparatos sean insonoros por si mismos . Siempre resulta mas
econdmico escoger un aparato de menor sonoridad que posteriormente im
pedir la propagacion aciistica causada.

Segin la situaci6n de las fuentes de ruido;debemos estudiar su ubica-
ci6n dentro del local para alejarlas de las zonas mads silenciosas, siempre
se tragaré que €l local sea ficil de aislar y permita montajes antivibrato- .
rios de los aparatos que en el coloquemos.

Los apoyos de ias maquinas deberdn realizarse sobre bloques decon
creto,que estardn independizados de la estructura del edificio por medio

de juntas eldsticas antivibratiles.En la Fig. 5.21 se muestran los apoyos

antivibratiles mas utilizados .

ldmina eldstica.

e —

Fig. 5.21 APOYOS ANTIVIBRATILES MAS UTILIZADOS.
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La fijacién de aparatos y accesorios sanitarios es muy importame.
Es recomendable usar montajes antivibratorios en inodoros, bafie-
ras, etc. Ademas se deben utilizar dichos montajes en los accesorios de

los objetos descritos anteriormente.En la Fig. 5.22 se muestra un on

taje antivibratorio.

material eldstico.

Ve S relleno aislante.
.< 75 g

Fig. 5.22 MONTAJE ANTIVIBRATORIO.

Ademds se recomienda la colocaci6én de montajes antivibratorios

en los soportes de las tuberfas (como se muestra en la Fig. 5.23 )-



funda elistica.

l&mina eldstica.

Fig. 5.23 SUJECION DE TUBERIAS,

Aislamiento de ruido por medio de la absorcion.

La absorcibn es un término complejo que indica el comportamierro
interno de un material frente a la presencia de energia aciistica inciden
te.Es una forma de transformacién energética, capaz de convertir las
vibraciones mecénicas en energia térmica.

Por material absorbente aciistico se conoce al material que tiene
la propiedad de transformar en su seno la energia aciistica en energia
térmica.

Tedricamente un material absorbente con suficiente espesor es ca-
paz de transformar toda la energia incidente en su seno, de tal manera
que no hadya reflexiones ni transmisién al otro lado. Visto de esta forma

el coeficiente de absorcién es el complemento a 1 del coeficiente de re-
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flexion.

Es dificil discutir los efectos de absorcidn en situaciones précticas
y de cualquier manera una apreciacion de cada uno de esos factores se
podri desarrollar por medio de €jemplos pricticos y por alguna consi-
deracion tedrica.

Cualquier méfe%‘fial puede tener un coeficiente de absorcién™ o« '
asignado para denotar la fraccién de energia desonidoque es absorbida
por el material cuando llega un sonido incidente. Por ejemplo un coefi-
Ciente de absorcién o =0.3 nos indica que el 30% de la energia inciden-
te es absorbida por el material.En términos de deciBeles (dB) esta rela-

cién de energia debe ser:
10 log (1-0.3)/1 = -1.6 ¢B.

Desaformunadamente el tratamiento de la absorcién no es sencillo
debido a que el coeficiente de absorcidén de cada material depende de la
frecuencia del sonido incidente y del 4ngulo de incidencia de dicho soni-
do.De esta forma se obtienen las caracteristicas de sonido para cada
frecuencia, y las bandas (4mbito de valores ) de altos niveles de frecuen
cia que nos interesen pueden ser tratadas separadamente , es decir un

coeficiente de absorcién aproximado puede ser determinado por los

niveles de sonido generales.L.os coeficientes de absorcién se obtie—
nen de una manera general por ruidos incidentes casuales y esos va
lores no pueden describir exactamente los coeficientes para los 4n-
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gulos de incidencia especificos.

Los materiales absorbentes se pueden dividir en dos categorias di-
ferentes que son las siguientes:

-Absorbentes pobres y reflectores eficientes:son materiales acis -
ticamente duros y de superficies lisas,son materiales como la piedra,
el ladrillo, el concreto, la madera, el yeso, etc.

-Absorbentes moderados y selectivos de frecuencia: en este grupo
S€ encuentran materiales como los paneles delgados y los materiales
porosos.Se debe hacer notar que los coeficientes de absorcién de algu-
nos materiales pueden ser cambiados considerablemente por medio de
un tratamiento de barnizado sobre las superficies.

Vamos a presentar, en la Fig. 5.24,los coeficientes de absorcién
para los materiales que se utilizan en la construccion.

El coeficiente de absorcién (o) de una superficie expuesta al sonido,
es la relacidn de la intensidad de energia aclstica perdida como ener —

gia térmica dentro del material ala intensidad dela energia acistica in-

cidente.
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Coeficientes de absorcién para las diferentes frecuencias de tra-
bajo de los materiales absorbentes.

Materiales Frecuencias (Hz )
125 250 500 1600 - 2000
fibra de vidrio de 3 cm.

sobre pared - - - - - - - 0.32 0.46 0.66 0.70 0.69
fibra de vidrio de 5 cm.

sobre pared.- - - - - - - 0.38 0.63 0.78 0.87 0.8
capa de goma de 5 mm.— 0.04 0.04 0.08 0.12 0.03
entarimado de madera. — 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10
ladrillo sin pintar - - - - 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05
concreto sin pintar - - -- 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
concreto pintado - - - - - 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
tela de algoddn lisa, pega-

daalapared - - - - - - - 0.05 0.08 0.12 0.22 '0.32
tela fruncida a 2 cm.de la

pared = =t—t= == =t o 0.05 0.22 0.40 0.54 0.52
terciopelo liso - - - - - = 0.05 0.12 0.35 0.45 0.38
terciopelo fruncido - - - - 0.14 0.35 0.55 0.72 0.70
corcho en general - - - — 0.12 0.27 0.70 0.80 0.72
yeso sobre pared de ladri-

floi=N="=i=i= oot 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04
papel de yeso perforado con 7

fibra de vidrio interior - — 0.40 0.60 0.80 0.60 0.60
mirmol -=~sz -------- (001 0.0l 001 0.02 0.03

Fig. 5.24 COEFICIENTES DE ABSORCION.
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6. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIO -

NES.

Para lograr un buen disefio acdstico de los locales y €l control
del ruido industrial es conveniente emplear la combinacién de las
técnicas de control siguientes:aislamiento,absorcién y resonadores.

Las paredes divisorias.dada su importancia,deben seleccionar-
se con gran cuidado para obtener una proteccién adecuada contra el rui
do transmitido a través del aire.

Es importante evitar las transmisiones indirectas del sonido por
las paredes laterales de las naves industriales para lograr el mejor aig
lamiento acistico.Si no se toman las precauciones necesarias para evi
tar estas transmisiones, el aislamiento resultara inadecuado.

Es indispensable que exista el mejor aislamiento posible entre los

locales de una misma industria para que sus ocupantes se dediquen a

sus actividades sin molestarse mutuamente.
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Se considera como ruido cualquier sonido desagradable que cause
molestias hacia las personas interfiriendo en sus actividades de traba-
jo,descanso, diversién, durante el suefio 6 en cualquiera de sus activida
des de la vida cotidiana.

La transmisi6n del ruido producido por un generador puede llevar-
se a cabo a través del aire y de la estructura de la construccién.

El receptor de ruido puede Ser una persona,un grupo 6 una comuni .
dad,asi como algiin tipo de equipo cuyas funciones sean afectadas.

El control de ruido es la técnica que obtiene un ambiente aceptable
de ruido para el receptor, concordando con funcionalidad y economia.

El ruido es un problema de importancia muy grande en laA sociedad
moderna, debido a que afecta la capacidad del hombre de comunicarse
oralmente con su préjimo,ademds afecta la conducta y produce dafios
permanentes en el aparato auditivo,6 simplemente porque el ruido es
molesto.

El control de ruido desde el punto de vista econémico, médico, asi
como legal ha ilegadoa ser enormemente importante debido a que muchas
de las méquinas construidas con propdsitos industriales 6 de transporte
van acompaiiadas de ruido.

Los problemas acisticos que se presentan con mayor frecuencia
son el control de ruido por medio del aislamiento y el control .de ruido

a base de la absorcién.



Para el control de ruido por medio del aislamiento, los principios
de caracter fisico que se deben tomar en cuenta son la ley de masas y
la ley de frecuencias.

Para un adecuado control deruido debemos tomar en cuenta el nivel
sonoro de la fuente de ruido, el aislamiento del local y la transmisiénqie
se recibe en el exterior del local de 1a industria.

Por medio de un estudio acistico previo de la distribucién interior
de los locales industriales, se hacen innecesarias una gran cantidad de
las soluciones constructivas tan costosas que se utilizan frecuentemente
en la industria.

Es necesario seguir las recomendaciones de tipo industrial para
que podamos dotar al trabajador de una proteccién adecuada.

El problema de control de ruido en el medio termina controlando
las transmisiones de ruido a través de elementos constructivos.

Para que una técnica de control de ruido sea eficiente es necesario
que esté adecuada a la fuente de tal manera que impida los efectos nega

tivos sin modificar los efectos positivos.

103



BIBLIOGRAFIA.

Cook Richard K. and Charzanowsk Peter. " Transmission of Air-

Borne Noise through Wall and Floors" .Handbook of Noise Control. Editado

por Harris Cyril M. ,McGraw-Hill, New York, 1957.

Crede Charles E'Priciples of Vibration Control' Handbook of Noise

control.Editado por Harris Cyril M., McGraw-Hill, New York, 1957.

Harris CyrilM."Vibration Isolation" . Handbook of Noise Control

-

McGrawHill, New York, 1957.

Groenewold Federico.Manual sobre ruido industrial y su control.

C.I.A.T.Reg.167/SH-47,Lima Perd, 1975.

Solucién de Probiemas de la Contaminacién Ambiental por Ruido. ,

Inplinsa Gopa,MéxicoD.F.,1974.

Hamme Richard N."Vibration Damping" . Handbook of Noise Control.,

Editado por Harris Cyril M.,McGraw-Hill, New York, 1957.

104



Ingerslev Fritz and Harris Cyril M."Control of Solid-Borne Noise
in Buildings" . Handbook of Noise Control .Editado por Harris Cyril M.,
McGraw-Hill, New York, 1957.

Jimenez Garcia Luis Lorenzo. Aislamiento en 1a Construccion Para
controlar la energia acistica. Tesis Profesional U.N.A.M.,Mé&xico ,

1980.

Paul N.Cheremisinof and Peter P.Cheremisinof. Industrial Noise

Control Handbook. , Ann Arbor Science,Michigan,U.S. , 1970.

PL.Michael and W, T .Achor .Comutity Noise Fundamentals:a Training

Manual. Publicado por el Laboratorio de Acistica Ambiental de la Uni -

versidad de Pennsylvania U.S., 1979.

P.Martins da Silva.Acistica de Edificios.Publicado por el Labora-

torio Nacional de Ingenierfa Civil M.H.O.P.,Lisboa Portugal, 1978.

Rafael Serra Florensa y Fco.de P.Labastida Azemar.Control Acis

tico en los edificios. Publicado por el Colegio Oficial de Arquitectos de

Catalufia y Baleares.,Barcelona Espaiia, 1974.

105



Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.Normas Oficiales

Mexicanas México D.F.

-NOM C-102 "Medicién en Campo del Nivel de Presién Aciistica 6
del Nivel Sonoro en el Ambiente de un Claustro.
-NOM C-142 "Medici6én en Campo del Tiempo de Reverberacion en

Claustrod"

-NOM C-143 "Determinacién de la Absorcién Aciistica en Claus —
tros a partir de Mediciones en Campo".

-NOM C-171 "Determinacién de la Pérdida por Transmisiény dela
Reduccion Acistica por Sonidos Aéreos en Elementos de la Construc-
cioén".

-NOM C-172 "Determinacién del Nivel de Presién Acistica Causa-
do por Impacto Mecénico en Elementos de la Construccién a partir de
Mediciones en Campo" .

-NOM AA-43 "Determinacidn del Nivel Sonoro Emitido por Fuen -

tes Fijas".

Secretaria de Salubridad y Asistencia.Reglamento para la Preven-
cién y Control de la Contaminacién Ambiental Originada por la Emisin

de Ruidos. México D.F.,1976.

106



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2.- Principios Básicos de Acústica
	3. Elementos de Metrología Acústica
	4. Control de Ruido en el Medio
	5. Técnicas de Control
	6. Recomendaciones y Conclusiones
	Bibliografía

