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El ruido

Los niveles crecientes de contaminacion acustica en el lugar de trabajo presentan un
obstaculo para un numero considerable de empleados, impidiéndoles llevar a cabo su
trabajo de manera eficiente o incluso causando dafnos fisicos cuando el ruido persiste
durante un periodo prolongado.
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El ruido

=  Se puede definir como un sonido indeseable
= Puede causar pérdida temporal de audicion, que disminuye su sensibilidad auditiva
durante la jornada laboral
= La exposicion al ruido es un problema de riesgo laboral
= El ruido es causa de fatiga, irritacidon y altera el estado de animo de los trabajadores
Oido externo Oido Oido interno
medio
Canales
semicirculares
Nervio auditivo
Coclea
Ventana
circular
Pabellon
auricular Trompa de
Eustaquio
Procesos de Fabricacion ) 3
Ricardo Caballero, M.Sc. ’Hg




El oido

Convierte las ondas sonoras del aire en impulsos nerviosos, que viajan a lo largo del nervio auditivo
hasta el cerebro

La audicion requiere tres pasos:

1. Las variaciones de presion debidas a ondas longitudinales en el ambiente son guiadas hacia el
meato auditivo externo donde causan una vibraciéon mecanica del timpano.

2. La vibracidon mecanica de los huesecillos auditivos se convierte en movimiento ondulatorio en el
liquido coclear en la ventana oval.

3. El movimiento ondulatorio en el liquido coclear se convierte en impulsos nerviosos en el nervio
auditivo
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Exposicion al ruido en el trabajo

TOTAL—9.031.000 TRABAJADORES EXPUESTOS A NIVELES DE RUIDO

SUPERIORES A 85 dBA INDUSTRIAS DE FABRICACION MAS RUIDOSAS, POR ORDEN DECRECIENTE,
EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE TRABAJADORES EXPUESTOS A NIVELES
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 DE RUIDO SUPERIORES A 90 dBA
| I | I I I
empresas de agua, Textil
gas y electricidad Petrdleo y carbdn
Metales primarios
Transporte _ Agua, gas y electricidad
Papel
Productos quimicos
i+ Artes grdficas y publicaciones
Mt - Metales elaborados
L Alimentacidn
) Maquinaria (excepto eléctrica)
Consfruccion A Equipos de transporfe
I ‘ Mobiliario
R Caucho y pldsticos
- Tabaco
kg j Piedra, arcilla y vidrio
Maquinaria eléctrica
o Confeccidn
Mineria :| Elaboracién del cuero
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Efectos del ruido

El deterioro auditivo inducido por ruido es muy comun, pero a menudo se
subestima porque no provoca efectos visibles ni, en la mayoria de los
casos, dolor alguno. Estas pérdidas pueden ser tan graduales que pasan
inadvertidas hasta que el deterioro resulta discapacitante

Deterioro auditivo

El ruido suele tener escasos efectos sobre el rendimiento de trabajos
repetitivos y monoétonos e incluso o mejora en algunos casos si es de

Efectos sobre el nivel bajo o moderado. En cambio, los niveles de ruido altos pueden
rendimiento degradar el rendimiento laboral, sobre todo si la tarea es complicada o
laboral requiere hacer varias cosas a la vez. El ruido intermitente tiende a ser

mas perjudicial que el ruido continuo, sobre todo cuando los periodos de
ruido son impredecibles e incontrolables

Pueden estar relacionadas con el entorpecimiento de la comunicacion

Molestias hablada y del rendimiento laboral
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Medicion del ruido

= |La medicidon exacta de los niveles de sonido
requiere instrumentos como el medidor del
nivel de sonido o sondmetro

= El sonido se registra en decibeles (dB)

= El micréfono receptor del instrumento debe
sostenerse cerca del oido del sujeto para que
sea representativo de la exposicion.

= El analisis de bandas de octavas ayuda a
determinar las caracteristicas de la frecuencia
de las fuentes de ruido.

= Para el analisis del control de ruido se utiliza el
el nivel de presion acustica (sonora)
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Identificacion de la fuente de ruido

Las técnicas siguientes pueden contribuir a identificar el origen o la fuente del ruido:

= Medir el espectro de frecuencias y representar los datos graficamente.

= Medir el nivel sonoro, en dBA, en funcion del tiempo.

= Comparar los datos de frecuencias con equipos o lineas de produccion similares.

= Aislar componentes con controles temporales o conectar y desconectar un equipo tras otro,
siempre que sea posible.

Comparacion entre datos de octavas y Comparacion entre la tuberia de unién
W tercios de octavas y el nivel de fondo
it ) el e
105 = Dafos en octavas = Datos en fercos de octava 1107 —=— A10m de la fuberia de union ~ —o— Nivel de fondo: a 8 m de distancia
105
95 | 100-
95
90-
85 1 85
80-
751
75 1 701
65

25 40 63 100 180 250 400 630 10K 16K 25K 40K 6,3K 10K
315 50 80 125 200 315 500 800 1,25 2,0k 3,15k 50K 80K dBA
Frecuencia en tercios de octava (Hz)

A efectos de presentacin se representan en el lado derecho, en forma de barras, los niveles de
Todos los datos en banda de octova estdn trazados en lo frecuencia central de | banda. wido ponderados A para cada medicién.

25 40 63 100 180 250 400 630 10K 16K 25K 40K 63K 10K
35 50 80 125 200 315 500 800 125 20K 315 50K 80K

Frecuencia en tercios de octava (Hz)
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Identificacion de la fuente de ruido

Puesto de trabajo del operario de embalajes

Nivel
sonoro (dBA)
1101 Nivel mdximo = 96,2 dBA,
obtenido en el escape de aire Producto embalado
105 - comprimido de la mdquina expulsado de lo
mdquina
1001 producto climentado Br;lrzgdbuﬁdor
hasta la posicién [OINER
9514  de embolaje ‘ Segundo escape de
aire comprimido

90-

85 1

80 T T T T T T T

110 20 30 40 5 6 70 8 90
Tiempo (segundos)

Operacion de perforacion final para lineas de
proceso idénticas

Nivel de presion

acdstica (dBA)

115, —=— Linea de proceso n° 1, (105,8 dBA) —o— Linea de proceso n° 2, (100,8 dBA)

1051

954

851

754

45 g El perforador final es un dispositivo
accionado neumdticamente que perfora

55 en el producto un orificio de 1,25 cm

A de didmetro
I 2
25 40 63 100 180 250 400 630 10K 16K 25K 40K 63K 10K

315 50 80 125 200 315 500 800 1,25€ 20K 3,15K 50K 80K dBA
Frecuencia en tercios de octava (Hz)

Todos los datos son ponderados A.
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Maneras para controlar el ruido

= Montar maquinas ruidosas sobre bases plasticas
= Aumento de masa o rigidez del suelo
= Aplicar dispositivos antivibratorios (amortiguadores)

= Fijar o sujetar mejor el producto durante la
fabricacion

= Reduccion de la fuerza de impacto entre la
maquina, piezas y el producto

= Cerramientos acusticos y barreras (encapsulacion
de la maquina)

f:

OBLIGATORIO

USO DE RROTECCION
ACUSTICA

= Cambios en el disefio de la maquina
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Configuraciones de cimientos o fundaciones aislados

Clp=r==rgp s

'lv = - or J

Miachine on solators on the floor, no foundation
Fig 23

E— — I

Soporte rectangular antivibraciones Machine on foundation, no solation

LIPETpgy VE Lt Tl

Fig 24

| —————— |

Integrated viscous dampers if required. —~AAMWW—
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Aislamiento de vibraciones mediante cojinetes de resorte o
elastomero
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Magnitudes acusticas
Las ondas acusticas se pueden definir como fluctuaciones de presion en un medio

elastico.
El sonido es la sensacion auditiva producida por estas oscilaciones. En el aire, el sonido

consiste en oscilaciones alrededor de la presion atmosférica ambiental

= Periodo: duracion del tiempo requerido por la onda para completar su ciclo
= Frecuencia: numero de vibraciones por unidad de tiempo.
La frecuencia viene dada por la expresion:

<« Periodo—

Presion

diferencial /\

desde la 0

atmosférica \/ \/

Tiempo

\h
I
S|

-
-

Donde
T es el periodo de la onda o el tiempo necesario para cumplir un ciclo, expresado en segundos
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Magnitudes acusticas

» Los sonidos se distinguen en graves o agudos en funcién de la velocidad de la vibracion
de la onda:

« Una vibracion lenta significa que su frecuencia es baja (sonido grave).
Ejemplo: ruido que genera un compresor.

Presion

a

AVA VA VA

.
L

: ., - — . Tiempo :
 Una vibracidn rapida significa que su frecuencia es alta (sonido agudo).

Ejemplo: ruido que genera una sierra.

Presion

3

.
>

Tiempo
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Magnitudes acusticas

= Longitud de onda: Distancia recorrida por una onda durante un periodo. Distancia que
recorre en un periodo completo de oscilacion. La longitud de onda, A, viene dada por la

expresion:
1 Cc Presion
Donde
¢ = es la velocidad del sonido en metros por segundo
f = namero de ciclos por segundo de la onda (Hz)
e
Distancia
— A — A *l;}r
| | i I
|
A
/\/ /\/\/\/ 'Il iI“‘ JI \
20 10 5 2 1 0.5 0,2 01 0,05 - Aim)
e e ey e ]
10 2 0 100 200} SiM) 1000 000 10000

—= FiHz)

Los sonidos graves tienen longitudes de onda grandes mientras que los
agudos tienen longitudes de onda pequenas

Procesos de Fabricacion
Ricardo Caballero, M.Sc.

15



Magnitudes acusticas

= Amplitud: Es el maximo desplazamiento de la onda en relacidon con su posicion de
reposo (maxima presion sonora). Se percibe como sonoridad o volumen.

gran amplitud pequena amplitud

Procesos de Fabricacion 16
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Umbral de audicion

El oido humano puede percibir
una amplia gama de presiones y
frecuencias sonoras.

El diagrama del area de
sensacion muestra los limites del

ruido audible, con respecto a la
presion y frecuencia del sonido.

Rango audible

del humano

16 — 20,000 Hz

NIVEL DE PRESION SONORA (dB)
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Curva isofdnica

140
dB
120
100
80
60
40

20

Nivel efectivo de presion sonora L,[dB]

Curva isofonica [fonio]

Frecuencia f [Hz]

T ~_— T T 130 L = 200
. C - Curva de_ponderacion p Limite de dalor
e Sponcerad 12 -
\ T 1 ’\/
Isofono
], T Py v 100 | ~—1 A 5
\\\ | p——— == L
W A L ] 210+
§ = ~pandetacion— \\/
\ N;\\\ 60\_ /—\\/ 2.102
- Curva de
\\\ [ —— ‘fUI \/ -\\/ 2-10-3
N
Limite d f 20 N~ 2.104
—  Limite de
audibilidad 4\'\_/ ya
— v/ 2-10°
31,5 63 125 Hz 500 1 2 4 kHz 16

Presion sonora efectiva p [N/m?]

-30

-40

-50

20

/

71
i
L

100

200

5000 10000 Hz

= Son curvas de igual sonoridad mediante las cuales es calculada la relacion existente entre la
frecuencia y la intensidad (en decibeles) de dos sonidos para que éstos sean percibidos como igual
de fuertes por el oido.

= Escalas de ponderacién
Se utilizan tres tipos de curvas de ponderacion: A, B, C

La mas ampliamente utilizada es la curva A, ya que su respuesta a las distintas frecuencias es la que
mejor se relaciona con la forma de percibir el sonido por el oido humano.

Procesos de Fabricacion
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Magnitudes acusticas

Emisidn de ruido: deteccion de la radiacion de sonido emitido por fuentes de sonido.
Ejemplo: medida de presion sonora de una fuente

Inmision de ruido: deteccion de la influencia del ruido en el oido humano.
Ejemplo: nivel de presion acustica equivalente ponderado

Velocidad de Propagacién: es la velocidad a la que se propagan las ondas o perturbaciones en
un medio elastico. Depende de la masa y la elasticidad del medio a través del cual se transmite.

Intensidad sonora: es la energia sonora que se propaga perpendicularmente a la direccion de
propagacion en la unidad de tiempo, y esta directamente relacionada con la presion sonora. La
intensidad de los sonidos varia inversamente en el cuadrado de la distancia desde el punto donde
es evaluado el ruido.

Potencia sonora: cantidad de energia sonora generada por una fuente en la unidad de tiempo.
Presion sonora: se define como la variacion de presién atmosférica producida en un punto como

consecuencia de una onda sonora que se propaga a traves del aire. Esta magnitud es la mas
usada en medida de ruidos, por ser medible directamente con los sondmetros.

Procesos de Fabricacion
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Nivel de presion sonora

= Presion sonora o nivel de intensidad

Lp:10|gli

0

ot
L :1o|gw
pL-p-c
-2 -
_ P _ P
L,=101g2_=20 1g-£-
P Py

= Nivel de suma de multiples fuentes de sonido

n n
I
L, = 10logz b 10logz 10%1Lp;
|, :
i=1 1=1
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Analisis de frecuencia

El analisis de frecuencia se lleva a cabo para obtener mas informacién sobre las
frecuencias constituyentes de una fuente de sonido.

El analisis de octavas implica dividir el espectro de frecuencia en anchos de banda de
modo que el limite inferior (f;) sea la mitad del superior (f,) donde

Filtro de octava: f, = 2f;

Se puede obtener mayor resolucién utilizando anchos de banda de media o tercera octava

Filtro de tercera octava: f, = 3/2f;

La frecuencia central de un ancho de banda viene dada por la media geométrica de las
frecuencias superior e inferior.
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Senal de tiempo, banda estrecha, banda de octavas y banda de

tercios de octava

Banda de frecuencia

= Zona del espectro caracterizada por
dos frecuencias limite (inferior vy
superior) y una frecuencia central,
siendo el ancho la diferencia entre
sus frecuencias limite.

= Tipos de banda
- Banda de octavas: donde la
frecuencia superior es el doble
de la inferior
- Banda de tercios de octava:
es la tercera parte de una
banda de octava

= La frecuencia de los filtros para
estos analisis se define como:

90

Espectro de banda estrecha

80 A=100s————— ——p——r

Nivel de presion acustica L,[dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000 16000

Frecuencia f [HZ]

Frecuencia limite inferior f
Frecuencia limite superior f,
Filtro de banda estrecha: constante (por ejemplo: 15Hz)

Filtro de tercios: fy = V2f,
Filtro de octava: fy = 2f,

Procesos de Fabricacion
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Espectro de amplitudes para diferentes ocurrencias de sonido

tone Tono simple: ruido con caracteristicas sinusoidales.

amplitude

Mezcla de tonos: ruido existente de tonos simples
: : : : ; con cualquier frecuencia.

mix of tones . . . . .
Sonido armonico: sonido que consiste en tonos

armoénicos cuya relacion de frecuencias esta en
numeros enteros

amplitude

noise Sonido o ruido: ruido con espectro continuo o
mezcla de tonos que consiste en muchos tonos
simples de los cuales las relaciones de frecuencia
no estan numeradas en su totalidad.

amplitude

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
frequency f [Hz]
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Medicion de la exposicién al ruido

Se han desarrollado varias medidas para permitir medir la exposicion diaria al ruido de
los empleados.

El nivel de ruido ponderado A equivalente o “LAeq” se ha desarrollado para aquellas
situaciones en las que los niveles de ruido fluctuan en el transcurso de un dia.

Es un valor integrado: el nivel medio de energia acustica durante el periodo de medicion.

El LAeqg se define como el nivel de ruido en estado estable que tendria la energia sonora
equivalente al ruido real durante el mismo periodo de tiempo.

Se puede pensar que el LAeq “suaviza” los picos y los valles de la exposicidn diaria al
ruido para dar un promedio.

1 Lpi/
Ly,.... = 10 log ?Z t;x10 /10

=1
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Espectro de frecuencia

= El espectro de un ruido se define como la representacion de la distribucion de energia
sonora en funcion de la frecuencia.

= Con los instrumentos de medicion de ruido (sondmetro) el técnico puede obtener el
nivel de presion sonora total.

= El nivel de presion sonora se calcula con la siguiente expresion:

n
L.
bi
Ly, . =10 log E 10 710 DISTRIBUCION FRECUENCIAL
l=1 ) 100
2 95
e
£ ]
donde s 51
Ly, es elnivel de presion por banda de octava % 80 I | I I I I I I
o
" 75 8 - o - - - - — o - - - - - - - - - -
e RUUIIFABIYIENISILEERSEISEBIREEEE
E - o 89~£g~~33w822222=8838§g§§

Frecuencias (Hz)
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Nivel de presion acustica durante una jornada

Tiempo de calificacion T

Division

— de
tiempo

t1

Nivel de presién acustica L,[dB]

oee de

Medida de tiempo 1

Division

Division

tiempo
t2

Medida de tiempo 2

de tiempo
t3

— s

Medida de tiempo 3

L

Ptotal

n

1 Li/
= 10 log —Z t;x10 /10

T 4
=1

.
>

Tiempo t
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Ejemplo 1: Caracteristicas del ruido

La compania le solicito que evaluara la
contaminacion acustica en la fabrica. De
un estudio realizado anteriormente, usted
es consciente de las caracteristicas del
nivel de ruido .

= Decida las caracteristicas del nivel

dado pueden asignarse a procesos de
trabajo manuales o automatizados.

= Indique en las caracteristicas de nivel
dadas la longitud de la medicion

Nivel de presién sonora

Nivel de presién sonora

Nivel de presién sonora

Procesos de Fabricacion
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Ejemplo 1: Caracteristicas del ruido

Las mediciones de ruido se llevan a cabo para hacer una hacer aseveraciones acerca del
nivel de estrés de los empleados causado por la influencia del sonido durante un turno de

trabajo.

“

T

Y

a——y
i

L.t

Y
[}

PR

A

-

Tiempo medido Tiempo medido  Tiempo medido

L L L

pl p2 p3

-

LM = Nivel de sonido ponderado A
durante el tiempo medido

— Tiempo del turno

T = Tiempo total
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Ejemplo 1: Caracteristicas del ruido

S
® A
g [
Q.
o
3
8 ’ 10 1 12 13
>

Las caracteristicas de nivel son de tipo procesos automatizados que se llevan a cabo de
manera idéntica todos los dias a la misma hora.

Es una caracteristica periodica que se genera mediante un proceso automatico y siempre
idéntico. Por lo tanto, un periodo es suficiente como un intervalo de medicién

Procesos de Fabricacion
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Ejemplo 1: Caracteristicas del ruido

sound pressure level

13 14 15

Las caracteristicas de nivel son de tipo procesos automatizados que tienen lugar de
manera idéntica todos los dias a la misma hora.

La caracteristica es causada por un proceso automatizado. Las variaciones en el nivel son
tan pequenas que pueden considerarse constantes. Un pequeno intervalo de medicion es
suficiente.

Procesos de Fabricacion
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Ejemplo 1: Caracteristicas del ruido

sound pressure level

\'4

La caracteristica de nivel es de tipo trabajo manual, que no esta definido por una periodo.

El nivel emerge a través de operaciones manuales que no estan definidas en su secuencia
en una secuencia de tiempo. Por lo tanto, el intervalo de medicion debe corresponder a
toda la seccion de trabajo.
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Ejemplo 2: Calculo con valores de nivel de sonido

¢, Cual es el cambio de nivel cuando se duplica la presion del sonido?

ALy = Lyy — Lpy
Ly, = 201log (P_z) Ly, = 201log (p_1)
Po Po
P2 = 2p1
2
L, = 20log (p_2> = 201log (ﬂ) = 201log(2p;) — 201og(py)
Po Po

ALP = Lpz - Lpl

P1

= 20log(2p;) — 201log(po) — lzo log <P_o)]

= 201log(2p;) — 201log(py) — 201og(p;1) + 201log(py)

2pq
= 201lo (—)
5 P1

AL, = 20log(2) = 6 dB
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Ejemplo 2: Calculo con valores de nivel de sonido

¢, Cual es el cambio de nivel cuando se duplica la intensidad del sonido?
AL, = Lpy — Lpq

I I
Ly, = 101log (E> Ly, = 10log <E>
12 - 211

ALp - Lpz - Lpl

= 101log(21;) — 101log(ly) — llOIOg (1_1)]

Iy
214
= 10log (I_)
1

AL, = 10log(2)
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Ejemplo 2: Calculo con valores de nivel de sonido

¢, Cual es el cambio de nivel cuando 2, 4, 8 o 10 fuentes de sonido igualmente fuertes estan
activas al mismo tiempo?
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Ejemplo 3: Calculo del nivel de exposicidn diario equivalente
cuando se conocen los niveles de presion acustica ponderados A

Calcule el nivel sonoro ponderado A total (L ) para un turno de 8 horas con la siguiente

Ptotal
informacion
Frecuencia [HZz] Nivel de sonido Turno (h)
500 81.8 dB(A) 5
1000 80 dB(A) 2
16000 91 dB(A) 1
n
1 Lpi/
Ly,.ia = 10 log ?z t;x10 ‘10
i=1

1
Lptore = 10 log [g (5x10° 710 + 2x10° /10 + 1x10° 710)

L = 84.19 dB(A)

Ptotal
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Ejemplo 4: Nivel de presiéon acustica ponderado

En una empresa de produccion de acero, una maquina
emite un sonido fuerte. El puesto de trabajo del operador
esta al lado de la maquina. La presion sonora se mide en el
oido del trabajador. Para evitar un dano auditivo la maquina
esta encapsulada (medida de seguridad laboral).

El fabricante de la capsula de control de ruido muestra las
mediciones actuales

a. Determine el nivel de presion acustica ponderado A para
todo el rango de frecuencia antes de la encapsulacion.
Las medidas bajo de 60 dB pueden obviarse

b. Determine el nivel de presidon acustica ponderado A para
todo el rango de frecuencia después de Ila
encapsulacion. Medidas debajo de 60 dB pueden ser
obviadas

c. ¢Cuanto es la reduccion del nivel de presion acustica
que se puede esperar con las medidas de proteccion de
ruido?

A-weighted sound pressure level [dB(A)]

70 80 90 100

30 40 S0 80

20

il

1600

Frequency (Hz)

Sound insulation of the capsule [dB(A)]

Frequz_ency (Hz)

ao0
1600 -
{1

4000 -

6300 |

10000 .

Procesos de Fabricacion
Ricardo Caballero, M.Sc.

36




Ejemplo 4: Nivel de presiéon acustica ponderado

a. Determine el nivel de presidon acustica ponderado A para todo el rango de frecuencia
antes de la encapsulacion. Las medidas bajo de 60 dB pueden obviarse

80 80 100

70

[dB(A)]
60

g nnll ||I il I *****

(=]
o
o

-

A-weighted sound pressure level
50

30 40

1600
2500 |
4000
6300 |
16000

Frequency
[Hz]

3
Lpi
Ly,..., = 10 log [Z 10 "/10

Lpeoer = 10 log [ (10""710 + 10710 + 10°”10)] = 101.5 dB(4)

Ptotal
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Ejemplo 4: Nivel de presiéon acustica ponderado

b. Determine el nivel de presion acustica ponderado A para todo el rango de frecuencia
después de la encapsulacion. Medidas debajo de 60 dB pueden ser obviadas

Sound insulation of the capsule

45 - - — -
50 t . —- §e
o o o Q (=] o
B & & g & @& g § § &8 g 8 ¢8
b ot - o~ = w (5o

Frequency [Hz]

3
Lpi
Ly,..., = 10 log [z 10 p/1o]
i=1

=10 log| (10" 710 + 10”710 4+ 10”7*%10)| = 65.5 dB(4)

DPtotal
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Ejemplo 4: Nivel de presiéon acustica ponderado

c. ¢Cuanto es la reduccidon del nivel de presion acustica que se puede esperar con las
medidas de proteccion de ruido?

AL, =1L

p = “DPantes _Lpdespues

AL, =101.5dB(A) — 65.5 dB(4)

p

AL, =36dB(4)

p
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Ejemplo 5

Un nivel de ruido de 40 dB (A) se mide en un lugar de trabajo en una oficina. Dos veces al
dia, el silencio es interrumpido temporalmente (durante aproximadamente 1 minuto) por un

tren, lo que provoca un nivel de ruido de 90 dB (A).

Determine el nivel de calificacién de ruido para un dia laborable (8 horas).

1 - Lpi/
Ly,..as = 10 log Tz t;x10 ‘10

i=1

1
L, =10 log [— (478x10" /10 + 2><1><109°/1o]

480

Ptotal

L = 66.21 dB(A)

Ptotal
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Ejemplo 6: Ruido emitido por unidad de engrane

Se realizé un analisis de frecuencia de banda estrecha sobre el ruido aéreo emitido por una

unidad de engranaje. El nivel de presion sonora total es L

= 86.5 dB(A)

Ptotal

a. Use la informacion brindada sobre la unidad de engranaje para identificar la etapa del
engranaje responsable de los aumentos de amplitud. Por lo tanto, calcule primero las

frecuencias respectivas de las etapas del engranaje
b. ¢En cuantos dB se reduciria el nivel de presion acustica total cuando un proceso de

reduccion de ruido redujera 50 dB de la presidon acustica de la frecuencia f1,
respectivamente, la frecuencia f2?

80
-y
-4 48
g n
S w A
& IR A
% 50 [AVAVA\_ V4 ‘VA Av JAvAvnv A\ AV "AVAVAV A
D 4 ]

a5 t 1,

0 200 400 600 800 Hz 1000

Frequenz f

~ Z,=15
22=40 B | ol U
nzwischen
i - Z,=30
>
n=1000 min® U
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Ejemplo 6: Ruido emitido por unidad de engrane

a. Use la informacion brindada sobre la unidad de engranaje para identificar la etapa del
engranaje responsable de los aumentos de amplitud. Por lo tanto, calcule primero las
frecuencias de engrane respectivas de las etapas del engranaje

fin =Nin * 2 fout = Nour * Z4 _ Z,=15
min o min Z,=40 - s
fin = 1000 min™" x 20  —— four = 1000 min™" * 15 * —— .
]cin — 333 HZ fout — 250 HZ Nzwischen
i - Z,=30
| .
7 7 n=1000 min* U i
Nout = Nin (_1) (_3> :
Zp/ \Zy
1000 min-* () (22) f=nxz
Nout = min~" |—||==
o 40/ \15 Z = numero de dientes
1 n = velocidad rotacional

Noyt = 1000 min~

Procesos de Fabricacion 42

Ricardo Caballero, M.Sc.




Ejemplo 6: Ruido emitido por unidad de engrane

Lpz == 85 dB(A) ---------- :-?'-d—a-! ——————— e
g n
Lp, = 65 dB(A)======-==- — '/T_
[ 50 vf\,/\\. V4 AAAAALMNAAA
ey
ao L T S R
0 200 400 600 800 Hz 1000
Frequenz f
1 = 250 Hz
f, =333 Hz

Z,40

Nzwischen

Z,=15

N5

|
n=1000 min™

Z,=20
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Ejemplo 6: Ruido emitido por unidad de engrane

b. ¢En cuantos dB se reduciria el nivel de presion acustica total cuando un proceso de

reduccion de ruido redujera 50 dB de la presion acustica de

respectivamente, la frecuencia 27
AL

Ptotal Lpactual — Lpreducido

la frecuencia f1,

Reduccion de 50 dB del ruido de la f; = 250 Hz para obtener un nivel aceptable

L, =86.5dB(A)
L,, = 65 dB(A)

n
Lpi
Ly, .4, =10 log [Z 10 p/1o]
i=1

Ly .., =10 log[1086> — (105°-10°) ]
Ly .., = 8647 dB(A)
ALy, .= 86.5dB (4) —86.47 dB(A) = 0.03 dB (A)
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Ejemplo 6: Ruido emitido por unidad de engrane

b. ¢En cuantos dB se reduciria el nivel de presion acustica total cuando un proceso de

reduccion de ruido redujera 50 dB de la presion acustica de

respectivamente, la frecuencia 27
AL

Ptotal Lpactual — Lpreducido

la frecuencia f1,

Reduccion de 50 dB del ruido de la f, = 333 Hz para obtener nivel aceptable

L, =86.5dB(A)
L, =85 dB(A)

n
Lpi
Ly, .., =10 log [Z 10 p/1o]
i=1

Ly .., =10 log[1086> — (108°-10°) ]
Ly, .., = 81.2 dB(A)
ALy, .= 86.5dB (4) —81.2dB(A) = 5.3dB (A)
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Medicion de ruido segun ISO 3744

Todos los elementos, cuyo unico proposito es realizar las funciones de la maquina, se
clasifican como parte de la maquina herramienta como un objeto en investigacion
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Medicion de ruido segun ISO 3744

La norma ISO 3744 establece
normas en términos de
instrumentos de medicion
requerido, las condiciones de
medicion y operacion, asi como
el método que se aplicara al
evaluar los datos adquiridos
aplicados a maquinas
herramientas

Los métodos especificados en
esta Norma Internacional
permiten la determinacion del
nivel de potencia acustica y el
nivel de energia acustica en
bandas de frecuencia,
opcionalmente con la
ponderacion A de frecuencia
aplicada.

Objeto en investigacion

[

Método de superficie envolvente

Influencia del entorno

RN Pt
T
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Medicion de ruido segun ISO 3744: Valores caracteristicos que

describen la emisiéon de ruido
Para describir el ruido emitido por una maquina, los siguientes valores caracteristicos son

de especial importancia, ya que describen el ruido emitido directamente con
independencia de los ruidos extranos y de la habitacion en la que se aloja.

= Nivel de presion sonora de emision en el lugar de trabajo Lp: medida del nivel de
presion sonora causado por la maquina en su lugar de trabajo independientemente de
los efectos relacionados con la habitacion o ruidos extrafos. Por tanto, equivale al
nivel de presion acustica en el lugar de trabajo si la maquina se instala en el exterior
en un entorno silencioso (caso ideal).

= Nivel de potencia acustica Lw: es una medida de la energia sénica total emitida
directamente por la maquina por unidad de tiempo.
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Medicion de ruido segun ISO 3744: Superficie y distancia de medida

La relacion entre el nivel de presion acustica y
el nivel de potencia acustica es relativamente
facil de representar para una maquina en
condiciones de campo libre (propagaciéon del
sonido sin obstaculos) y sin ningun ruido
extrano apreciable.

El nivel de potencia acustica Lw se puede m
calcular a partir del nivel de presion acustica '
media Lp en una superficie de medicién que
encierra la maquina y a partir de la superficie

de medicion S mediante la siguiente formula:

LW:Zp‘l‘LS

L,, = nivel de presion sonora en el punto de medicion i

Ls = nivel de presion acustica de la superficie de medicion >  Ls = 10log T2

reference box

reflecting plane

S =superficie de medicion
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Medicion de ruido segun ISO 3744: Medicion de potencia acustica
con método de superficie envolvente

El nivel de potencia acustica se puede calcular con respecto a la superficie envolvente(S):

reference box

reflecting plane

S=2xw+ 2d)x(th+d)+2x(+ 2d)xth+d) + (w+ 2d)x({ + 2d)
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Medicion de ruido segun ISO 3744:

distintas formas

Arreglos de los sondmetros para

Superficie de mediciéon con posiciones de sonémetro
y caminos para una pequefia maquina

PS5

B
P4 O
P3 '
\ s
P2t | . B
= q
P1— .
] \ r»é 5o
N f,\ /
d W

>4
: i /
23 = li+ 2¢
A

/3*0’

C

2‘?:/1+2d

Superficie de medicién con posiciones y recorridos de sonémetros
para una maquina alta con una superficie de base pequena
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Medicion de ruido segun ISO 3744: Arreglos de los sonémetros para
distintas formas

Superficie de mediciéon con posiciones de sonémetro y
trayectorias para una maquina de tamano medio

Superficie de mediciéon con posiciones de sonémetros
y caminos para una maquina larga
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Medicion de ruido segun ISO 3744: Arreglos de los sonémetros para

distintas formas

Superficie de medicién con posiciones y trayectorias del sonémetro
para una maquina grande

P4
P3

P2_|

;3

P1—]

[3’d

G=
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Medicion de ruido segun ISO 3744: Medicion de potencia acustica

con método de superficie envolvente

|
S
~0

Measuring surface dimension L ¢

10 100
Measuring surface area S

1000

En estas condiciones especiales
(campo libre y sin ruido extrafo),
el nivel de potencia acustica solo
difiere del nivel medio de presion
acustica Lp en la superficie de
medicion por la denominada
dimension de superficie de
medicion.

La dimensiéon de superficie de
medicion Ls se puede calcular
partir del area de superficie de
medicion S en la férmula:

Ls=101Ig (S/1 m?

o simplemente leer el diagrama
en la Figura
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Medicion de ruido segun ISO 3744 : Correcciéon del ruido de fondo

(K1)

En la mayoria de los
casos, el ruido de fondo
no se puede eliminar.
Por lo tanto, en la
practica, es esencial
determinar la diferencia
entre L medido (L1 y L2)
y el ruido de fondo (L2).

El factor de correccion
de ruido de fondo (K1)
se puede determinar
para tales casos.

background noise

machine 2

y . measurement object
K, = background noise correction factor (dB) .
= : machine 1
L, = measurement object level (dB)
L, = background noise level (dB) thL/
L easurea = l€VEl at measurement point (dB) -
AL = difference between level at measurement Lmeasured

point and background noise level

AL=Leasured” 12

Ky =AL-101g (1001AL -1) | aB]
3
X 30
3 dB
é-u 4
S 20 A .
§ ! \ difference between level at 4 6
£ 15 N, measurement point and 3 bis bis | *10
g8 ™ N background noise level 5 9
2 1,0 :
o ~ backgr_ound noise
= 0,5 correction factor (dB) 3 2 1 0
2 0
é 3 4 5 6 7 8 dB 10 source: DIN 45635
L0
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Medicion de ruido segun ISO 3744: Correccidén del ruido ambiental

(K3)

= La influencia ejercida sobre el resultado de la medicién por la
sala debe tenerse en cuenta a través del factor de
correccion ambiental K.

= Silas condiciones ambientales son bien conocidas, el valor
del factor de correcciéon K, puede estimarse facilmente.

= Si los resultados necesitan ser mas precisos, el tiempo de
reverberacion o las mediciones comparativas de una fuente
de ruido estandar proporcionan un valor apropiado de K.

Kz

La siguiente ecuacion se puede usar para calcular el
area de absorcion equivalente A:

A=ax*§,
El valor K, puede calcularse:

48

Sv = area total de la superficie de la habitacion (paredes techo, piso)
a = coeficiente medio de absorcion acustica

10

w

o

T

\ V = volume

\ T = time of reverberation

ratio A/S
25 4 63 10 32 50
\ Ko = ‘ 3 ’ 2 ‘ 1 0
_K2=10|g(1+%) \
¥ A

0,1 1 10 100 1000

Influencia del entorno

2=, 7 ol
kXl
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Medicion de ruido segun ISO 3744: Correccidén del ruido ambiental

(K3)

a = coeficiente medio de absorcion

Descripcion de la habitacion

acustica
0.05 Habitacion casi vacia con paredes lisas y duras de hormigon,
' ladrillo, yeso o teja
0.1 Habitacion parcialmente vacia, con paredes lisas.
0.15 Sala con muebles, sala de maquinas rectangular, rectangular
' sala industrial
0.2 Habitacién de forma irregular con muebles, sala de maquinas o sala
' industrial de forma irregular
Sala con muebles tapizados, maquinaria o sala industrial con una
0.25 pequefa cantidad de material fonoabsorbente (por ejemplo, cielorraso
parcialmente absorbente) en techo o paredes.
0.35 Habitacién con materiales fonoabsorbentes tanto en el techo como en
' las paredes
05 Habitacién con gran cantidad de materiales fonoabsorbentes en

techo y paredes
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

Se realizan mediciones de ruido de una maquina herramienta.

a. Se proporciona el diseno del taller de herramientas. Calcule el volumen V y la superficie
total Sv de la sala de medicion.

b. Se da el plan detallado del objeto a medir. Determine la superficie de medicion y
etiquete las posiciones de los puntos de medicion, bajo la estimacion de una distancia

de medicién habitual d. Ademas, especifique la altura de las rutas de medicidn
individuales.

c. Calcule la superficie de medicion S y el nivel de superficie de medicidn Ls.

B

Paredes: bloque, acero, vidrio steel

Altura de sala de fabricacion: 10 m

15 m

7.5m

Piso: concreto

Techo: hoja de metal
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

Se realiza una medicion de ruido segun ISO 3744. Ademas, se realiza una segunda
medicion de ruido cuando la maquina herramienta esta apagada, para determinar el ruido
de fondo. La siguiente tabla muestra los niveles de presion sonora medidos en los 5 puntos
de medicion

d. Determine los factores de correccidon de ruido de fondo K1 para las posiciones
individuales de los micréfonos, de acuerdo con la tabla de DIN 45635

e. El area de medicion no tiene caracteristicas acusticas particulares (a = 0,15). Calcule el
factor de correccidon ambiental K2

f. Teniendo en cuenta los factores de correccion K1y K2, determine los niveles de presion
acustica corregidos, el nivel de presion acustica superficial y el nivel de potencia
acustica.
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

a. Se proporciona el diseno del taller de herramientas. Calcule el volumen V y la superficie

total Sv de la sala de medicion.
V =LXWxH

V =29mX15mx10m

V = 4360 m®

S, = 2XLXW + 2XW XH + 2XLXH

Sy =2X29mxX15m + 2X15mx10m
+2X29 mXxX10m

S, = 1750 m?

Altura de sala de fabricacion: 10 m

-5m

15 m

J 29 m

3.6m

Piso: concreto

' Paredes: bloque, acero, vidrio

Techo: hoja de metal
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

b. Se da el plan detallado del objeto a medir. Determine la superficie de medicion y
etiquete las posiciones de los puntos de medicion, bajo la estimacion de una distancia
de medicién habitual d. Ademas, especifique la altura de las rutas de medicidn

individuales.
Altura: 2.10 m
=
w0
= ® | - O
[ <
380mm Distancia de medicion: 1 m
: Altura de los microfonos

- Alturaderuta1:3.10 m
0 - Altura de ruta 2: 1.55 m
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

c. Calcule la superficie de medicion S y el nivel de superficie de medicidn Ls.

S=(L+2d)W +2d) +2(W +2d)(h + d) + 2(L + 2d)(h + d)

S=(3B8+2(1)2.15+2(1) + 2(215+2(1))(210+1) + 2(3.8+2(1))(2.10 + 1)

S = 85.76 m?
S
Lg = 1OlogS—
0
[ =101 85.76

Lg = 19.33 dB
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

Se realiza una medicion de ruido segun ISO 3744. Ademas, se realiza una segunda
medicion de ruido cuando la maquina herramienta esta apagada, para determinar el ruido
de fondo. La siguiente tabla muestra los niveles de presion sonora medidos en los 5 puntos
de medicion

d. Determine los factores de correccidon de ruido de fondo K1 para las posiciones
individuales de los microfonos, de acuerdo con la tabla de ISO 3744

e. El area de medicion no tiene caracteristicas acusticas particulares a= 0,15). Calcule el
factor de correccion ambiental K2

f. Teniendo en cuenta los factores de correccion K1y K2, determine los niveles de presion
acustica corregidos, el nivel de presion acustica superficial y el nivel de potencia
acustica.
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

Posicion del | Nivel en el punto Ruido de Diferencia de Factor de Factor de Nivel
microfonoi | de medicion L, fondo L, nivel AL, correccion K; | correccion K, | corregido L,
1 76 70
2 82 76
3 76 73
4 76 72
5 78 71
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

Coeficiente medio de absorcidon acustica

a = coeficiente medio de absorcion

Descripcion de la habitacion

acustica
0.05 Habitacion casi vacia con paredes lisas y duras de hormigon,
' ladrillo, yeso o teja
0.1 Habitacion parcialmente vacia, con paredes lisas.
0.15 Sala con muebles, sala de maquinas rectangular, rectangular
' sala industrial
0.2 Habitacién de forma irregular con muebles, sala de maquinas o sala
' industrial de forma irregular
Sala con muebles tapizados, maquinaria o sala industrial con una
0.25 pequefa cantidad de material fonoabsorbente (por ejemplo, cielorraso
parcialmente absorbente) en techo o paredes.
0.35 Habitacién con materiales fonoabsorbentes tanto en el techo como en
' las paredes
05 Habitacién con gran cantidad de materiales fonoabsorbentes en

techo y paredes
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

A=ax*S§,

A = 0.15 % 1750 m?

A = 262.5m?

Nivel de presion sonora corregido

Nivel de presidon sonora de la superficie

Nivel de potencia acustica

4S5

Lp = Lp,medido — K — K,

n

_ 1

L,= 1010gE2 10
i=1

LW:Zp‘l‘LS

4 x 85.76.

262.5

)
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

Factor de correccién de ruido de fondo (K1)

Diferencia entre el nivel en el punto de

medicion y el nivel de ruido de fondo K1
(AL)
0 3 3
4 5 2
6 9 1
>10 0
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Ejemplo 7: Método de superficie envolvente

Posicion del | Nivel en el punto Ruido de Diferencia de Factor de Factor de Nivel
micréfonoi | de medicion L, fondo L, nivel AL, correccion K; | correccion K, | corregido L,
1 76 70 6 1 3.6 71.4
2 82 76 6 1 3.6 77.4
3 76 73 3 3 3.6 69.4
4 76 72 4 2 3.6 70.4
5 78 71 7 1 3.6 73.4
Nivel de presidon sonora de la superficie 73.44 dB
Nivel de potencia acustica 92.77 dB
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