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Resumen: La acustica y el control de ruidos son dos temas fuertemente
interdisciplinares. La acuUstica se relaciona con una buena calidad de las experiencias
sonoras y el control de ruidos con evitar las interferencias negativas que pueden generar
ciertos sonidos. Se describen los aportes que puede hacer la ingenieria en este tema,
teniendo en cuenta otras disciplinas, y profundizando en las areas que el autor ha tenido
mayor experiencia como son la del control de ruido industrial y medioambiental, la
proteccidn acustica de edificios, la acUstica arquitectonica y la electroacustica.

1 Ramas de la acustica

La acustica y el control de ruidos son dos temas que se relacionan entre si y
ademas se relacionan con otro gran nimero de disciplinas. Incluso sus subramas estan
relacionadas entre si.

La figura 1 muestra las relaciones, propuestas por Lindsay, de la acUstica con las
cuatro grandes areas que representan la ingenieria, las ciencias de la tierra, las ciencias
de la salud y el arte. En el centro esta la acustica como una rama de la fisica que estudia
el fendmeno sonoro, en particular la propagacion sonora. Esta figura no muestra las
relaciones de las subramas entre si.

En relacion a las ciencias de la tierra, segun el medio en el que se propaga la onda
sonora, se encuentra la subrama de acuUstica subacuética (medios acuaticos), la subrama
de ondas sismicas (medios terrestres) y sonido en la atmosfera (medio aire). La primera



tiene aplicaciones en la oceanografia y las dos siguientes en la fisica de la tierra y la
atmosfera.

En cuanto a las ciencias de la salud la acustica tiene interesantes aplicaciones en
medicina, mediante la subrama denominada bioacustica, por ejemplo mediante terapias
e imagenes por ultrasonido. La bioacustica es un poco mas amplia y también tiene una
fuerte relacion (que no se ve en la figura) con la acustica subacuéatica e interesantes
aplicaciones en oceanografia como la estimacion de biomasa. La subrama de la
audicion, y también la bioacustica, estan relacionadas con la fisiologia. La fisiologia por
si sola no explica la totalidad de los fendmenos relacionados con la audicion sino que
una parte esta relacionada con la psicologia y las neurociencias que no estan incluidas
en la rueda original de la acustica. A su vez el habla esta muy relacionada con la
psicoacUstica, una subrama de la psicofisica. Un ejemplo de esa relacion, que es
interesante comentar, es que la percepcion de ciertas caracteristicas® de los sonidos se
hace méas notaria cuando el ritmo es similar al de las silabas de las palabras habladas,
por mas que sea el ritmo de un ruido u otro tipo de sonido.
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Figura 1. Rueda de Lindsay de la Acustica (Adaptado de Lindsay,
1964)

1 Un parametro psicoacustico denominado Fuerza de fluctuacion (Fastl y Zwicker, 2007)
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Dentro de las artes Lindsay ubica parte del habla, la musica y las artes visuales.
Respecto al habla, ademés de la ya mencionada relacion, se podria incluir la subrama de
la comunicacién, relacionada también con la psicoacustica. La masica se nutre también
de esta subrama y de la subrama de la organologia que estudia los instrumentos
musicales desde diversas disciplinas. Luego en las artes visuales, relacionada con la
masica y la arquitectura, ubicé la acustica de salas y teatros que bien puede incluir
cines, radios y otros tipos de salas.

Dentro de la ingenieria, que es el tema que nos convoca en esta oportunidad, se
puede incluir la arquitectura pensando en el papel de las ingenierias en la construccion.
La seccion 3 se refiere a la acUstica arquitectdnica. También el ruido y las vibraciones,
como una subrama de la acustica, pueden ser y deben ser tenidos en cuenta desde el
momento de disefiar la construccion del habitat humano. Sobre este tema se amplia en la
seccidn 2. Podriamos incluso mencionar el urbanismo en esta area y agregar en esa zona
la subrama de paisaje sonoro que es bastante cercana a la del ruido y las vibraciones
(Accolti, 2014). Esta subrama de las vibraciones y el ruido, también como fendmeno
ondulatorio incluyendo la vibroacustica, tiene una importante relacion con la mecénica.
Dentro de la electrénica también hay una parte mecanica relacionada con la
vibroacustica y la radiacion sonora y si se debe a transductores acusticos se tiene la
subrama de la electroacustica. La electroacUstica incluye también la transduccién
inversa, es decir, la sefial acUstica transformada en una sefial eléctrica mediante un
microfono. A su vez si esta transduccion, en ambos sentidos, se da en frecuencias
superiores a las que el ser humano puede escuchar se trata de aplicaciones de la subrama
del ultrasonido. El ultrasonido es mas amplio y también esta presente en estudios de
bioacustica por ejemplo en cuanto a las sefiales ultrasénicas que emiten y son capaces
de oir algunos animales.

2 Control de ruidos

El control de ruidos es un conjunto de técnicas para la reduccion del ruido hasta
niveles aceptables segun algun criterio. Si bien las técnicas y los materiales de aislacion
de ruidos son importantes, el tema fundamental para el control de ruidos es el criterio.
Es decir, la mejor solucion de control de ruidos no necesariamente es la que mas reduce
el nivel sonoro sino la que mejor escoge el criterio y se adapta al mismo con la técnica
adecuada.

En la tabla 1 se muestran algunos criterios que permiten fijar el objetivo de nivel
sonoro. El criterio puede ser mas amplio e incluir otros temas como ser temas de
funcionalidad, de ventilacion, de acceso y de estética entre otros. En la tabla 1 se ha
separado en 3 grandes temas generales que son (1) la salud en el trabajo, (2) bienestar
social y (3) la calidad acustica. Existen otros temas cémo el ruido en lugares de
esparcimiento y tiempo libre o la productividad en determinado tipo de trabajo que
tienen también sus criterios.

Tabla 1. Algunos criterios sobre control de ruidos

Tema general Criterio
Salud en el trabajo Ley de higiene y seguridad en el trabajo
Politicas internas de higiene y seguridad
Bienestar social Normativa Nacional
(ruidos molestos) Normativa Provincial
Normativa Municipal
Calidad acustica Criterios estandarizados segun tipo de sala




2.1 Criterios de nivel sonoro

Dentro de los temas de salud en el trabajo, el criterio principal en Argentina viene
dado por la ley de higiene y seguridad en el trabajo y sus decretos reglamentarios (Ley
19587, Dec. 351/79, Res. MTSS 295/03, Res. SRT 85/12). Esta normativa fija un limite
para 8 horas de 85 dBA de nivel sonoro continuo equivalente. Es decir, como el ruido
normalmente varia durante la jornada laboral, se fija el limite para un ruido continuo
que sea equivalente energéticamente al ruido variable que se mide. Este valor limite
supone un riesgo minimo, pero un riesgo al fin, para los trabajadores. Algunas empresas
buscan ir mas all4d de lo establecido por la ley y sus decretos fijando limites més
restrictivos, respondiendo a diversos criterios internos que pueden estar relacionados
con disminuir el riesgo y mejorar la productividad.

Dentro del area del bienestar social no hay actualmente un criterio comun y con
fuerza de ley nacional. Existe un proyecto de ley nacional, de proteccién de la calidad
acustica, que espera ser tratado en ambas cdmaras e incluso obtuvo media sancion en
diputados en el afio 2010 (Camara de Diputados, 2010). También existe una norma
nacional, la norma IRAM 4062, que es adoptada de manera parcial (Dec. 5837, 1991) o
total (Res MTESS 201, 2004) como instrumento de regulacion en algunas provincias.
En otros casos existen regulaciones provinciales o municipales (por ejemplo en Rosario
el D.O 46542, 1972 o en la ciudad de Buenos Aires el decreto 740, 2007).

Dentro del area de la calidad acustica pueden ubicarse algunos casos particulares
referidos al bienestar social, pero la divisién en temas de la tabla 1 es para tener una
idea general, mas alla de que algunas areas se puedan solapar. Existen diversos criterios,
dos de los cuales estan normalizados (IRAM 4070, 2008). Estos criterios recomiendan
valores limite para salas segun su uso, por ejemplo para salas de concierto, teatros,
residencias, oficinas, iglesias, bibliotecas y restaurants, entre otras.

A continuacion se revisa un ejemplo en cada una de estas areas aprovechando para
introducir algunos conceptos basicos sobre cada topico.

2.1.1 Ejemplo sobre criterio de salud en el trabajo

El siguiente ejemplo es un esquema muy similar a casos reales que suceden en
plantas industriales. En la figura 2 se muestra un esquema de la linea de produccion de
un producto determinado. Por ejemplo podria darse que la linea se encuentra dentro de
una gran nave industrial y se requiere hacer un cerramiento mas pequefio para controlar
otros temas distintos del ruido.

Figura 2. Esquema de una linea de produccion con un operario y 5
fuentes de ruido (figuras geométricas rellenas)

Los operarios reciben, antes de proyectar el cerramiento, una dosis de ruido
relativamente menor al limite estipulado por la reglamentacion vigente (Ley 19587). La
linea contiene multiples fuentes de ruido y hay que tener en cuenta que no sera el mismo
ruido si se encienden de a una por una, lo cual dificulta saber cuanto emite cada fuente.



No serd lo mismo porque para que el producto llegue a la fuente azul es necesario que la
amarilla esté encendida y en general las fuentes de ruido se comportan distinto con el
producto en la linea que si el mismo.

Los ingenieros de proyecto rapidamente suelen advertir que al reducir el volumen
del recinto el nivel sonoro se incrementard y solicitan asistencia de especialistas en
control de ruidos, idealmente, antes de implementar el cerramiento. Teniendo en cuenta
el criterio, que es proteger al operario segun la legislacion vigente, se dividieron las
tareas en las siguientes dos etapas

1- evaluar si el aumento de nivel sonoro, debido a la reduccion del volumen del

recinto, supera el criterio

2- en caso que 1 suceda, proponer una medida de mitigacion adecuada

Por un lado es una regla basica en control de ruido no alterar el orden en el cual se
deben estudiar las medidas de mitigacion. El orden es el siguiente,
1- en las fuentes
2- en el medio, es decir, entre la fuente y el receptor (s6lo si 1 no es factible)
3- en el receptor (s6lo si 1y 2 no son factibles se protegera al operario, 0 como
medida transitoria entre tanto se implementa una solucion del tipo 1 0 2)

Por otro lado la Unica forma de evaluar si el nuevo cerramiento haria que el nivel
sonoro supere el criterio es conociendo las caracteristicas de cada una de las fuentes de
ruido y realizando un modelo que incluya al recinto proyectado y sus materiales.

Es decir, tanto para la primera etapa como para una eventual segunda etapa es
necesario caracterizar las fuentes sonoras como primer paso. Estas fuentes se
caracterizan por su potencia sonora y para poder determinar esa potencia son necesarias
herramientas de ingenieria basicas como técnicas de metrologia y herramientas de
modelado y optimizacién matematica que permitan determinar la potencia de cada
fuente a partir de mediciones con todas las fuentes encendidas.

En caso que las posibles medidas de mitigacion en la fuente no fuesen suficientes,
se pueden evaluar algunas medidas en el medio como cerramientos pequefios ajustados
a las fuentes, cerramientos parciales, barreras o incluso revestimientos fonoabsorbentes
del recinto. Cada una de estas medidas depende de multiples factores como la cercania
de los operarios a las fuentes, las necesidades higiénicas, las necesidades de entrada y
salida de productos y subproductos. Si ya se encuentran caracterizadas las fuentes, y se
cuenta con el modelo matematico, solo es necesario modificar levemente el modelo para
obtener una version del modelo que incluya las medidas de mitigacién y permita evaluar
el rendimiento de esas alternativas desde el punto de vista acustico, es decir, si son
suficientes para alcanzar el criterio.

Vale aclarar que el criterio vigente de la legislacion de higiene y seguridad en el
trabajo (Ley 19587) es solo un criterio vy, si bien el limite es 5 dB mas restrictivo desde
el afio 2003, supone aun un pequefio riesgo de sufrir hipoacusia de origen laboral. Es
por esta razén que algunas empresas buscan alcanzar criterios mas restrictivos que los
exigidos por la legislacion.

En este ejemplo se supuso un cambio de volumen del recinto industrial pero de la
misma manera se podria trabajar el control de ruidos si se agrega una maquina que
representa una nueva fuente de ruido, si se varia la posicion de algunas maquinas o de
los operarios. Ademas se pueden proyectar situaciones ain no existentes partiendo de la
potencia sonora de las maquinas que se empleardn (varios fabricantes de diversos tipos
de maquinas ofrecen el dato de potencia sonora o el de nivel sonoro en campo libre a
una distancia conocida, este ultimo sirve para estimar la potencia).



2.1.2 Ejemplo sobre criterio de ruidos molestos al vecindario

El siguiente ejemplo es similar a casos bastante comunes en la industria, en este
caso en la del transporte y la distribucién de energia eléctrica. Se tienen 6
transformadores de gran capacidad, segun se muestra en la planta de la figura 3, dentro
de cerramientos con sus respectivos silenciadores marcados con borde rojo. A
continuacion de los silenciadores sigue un pasillo, una medianera y luego un vecindario
con vecinos en planta baja y primer piso segun se observa en el corte de la figura 4.
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Figura 3. Esquema de planta de una situacion de ruidos molestos al
vecindario. Seis boxes con sus respectivos silenciadores, medianera y
espacio del vecindario cercano.

Un ejemplo podria ser que ante la queja de algunos vecinos, se constata mediante
mediciones que el ruido es elevado para la reglamentacion vigente que, en ese caso
particular, podria ser la norma IRAM 4062. Estas mediciones se toman en los puntos
marcados como receptor en la figura 4.

En este caso en particular la solucion al problema podria ser redisefiar los
silenciadores a modo de que en los receptores de la planta baja y del primer piso no se
supere el criterio, es decir, lo estipulado por la norma IRAM 4062. Otro ejemplo podria
ser que inicialmente eran tres transformadores y se quiere saber si al duplicar la
capacidad, agregando tres transformadores mas, se superara el criterio. Es decir, son
condiciones que no existen por lo tanto no se pueden medir y se hace necesario
desarrollar un modelo.
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Figura 4. Esquema de corte de una situacion de ruidos molestos al
vecindario. Corte de uno de los boxes, medianera y receptores
objetivo en el edificio vecino.

La figura 5 muestra un modelo de rayos que permite visualizar el sonido directo
de cudles de los seis transformadores (en este caso de los seis) y las reflexiones en
cudles superficies arriban al receptor del primer piso. Dado que el ruido es tonal habra
que modelar también las interferencias destructivas y constructivas que suceden para
cada frecuencia de interés.

Figura 5. Esquema tridimensional de los datos cargados en el modelo
computacional.

Finalmente el modelo se puede ajustar para tener en cuenta diversas soluciones.
Por ejemplo soluciones que pueden involucrar el redisefio del silenciador, el cambio de
algunos de los transformadores, de algunas de las superficies reflectantes, de algun
muro o barrera y otras medidas de mitigacion de ruido. Pero nuevamente para poder
determinar el rendimiento de las soluciones es fundamental haber definido
adecuadamente el criterio.



2.1.3 Ejemplo sobre criterio de calidad acustica

En el siguiente ejemplo vemos un criterio que aplica a la calidad acustica de salas,
se trata de las curvas NC (por siglas de criterio de ruido en inglés: “noise criteria”). Este
criterio ofrece un juego de curvas que establecen el nivel sonoro méximo por banda de
frecuencia para distintos tipos de salas. Por ejemplo para salas de concierto una curva
NC 15 es un excelente criterio de disefio (IRAM 4070:2008). Luego en obra puede
tolerarse un criterio NC 20. Estos criterios dan un valor limite para cada banda de
octava, siendo méas permisivos en bajas frecuencias segun se observa en la figura 6.
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Figura 6. Niveles sonoros maximos por bandas de frecuencia de 1/1
octava segun criterios NC 15 a NC 30.

Muchas salas de concierto y teatros de muy buen nivel fueron construidos sin
ascensores 0 montacargas automaticos, quizas debido al gran costo o a los elevados
niveles de ruido que representaban en su época. Algunas de esas salas ademas cuentan
con una privilegiada acuUstica cémo por ejemplo el Auditorio Juan Victoria en la
provincia de San Juan o el teatro el Circulo en Rosario, provincia de Santa Fe.

La figura 7 muestra un ejemplo de como realizar una evaluacion de la factibilidad
de instalar un montacargas sin que esto perjudique la calidad acustica de salas de
concierto o teatro. Para poder estudiar si se cumple con el criterio, es necesario calcular
el aporte por todos los caminos de propagacion posible desde las fuentes de ruido, que
en este caso corresponden a una sala de maquinas (en rojo) y la cabina del montacargas
(en azul), hacia los receptores, que en este caso son la sala y un camarin.

En el camarin se puede utilizar otro criterio distinto al de la sala. Por ejemplo un
NC 25 para el disefio y una tolerancia de NC 30 para la constatacion in situ mediante
mediciones. Los calculos del aporte de cada camino de propagacion corresponden a
modelos de ingenieria que tienen en cuenta las caracteristicas de cada fuente sonora y
como es influida por los distintos caminos de propagacion, no solo por las vias aéreas
directas sino también por las laterales y estructurales (series UNE EN 12354,
UNE EN 12354-1:2000).
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Figura 7. Esquema del detalle de sala de maquina, cabina de
montacargas y sala de teatro mostrando caminos de propagacién
sonora.

2.2 Origen de los criterios

Los criterios se elaboran a partir de una buena cantidad de estudios sobre algln
aspecto en particular del ruido. Por ejemplo en cuanto a la higiene y seguridad en el
trabajo se utiliza la norma IRAM 4079:2006 para definir un criterio de riesgo y de esta
manera poder las probabilidades de sufrir ese riesgo al recibir una determinada dosis de
ruido. La norma IRAM 4079:2006 es una adaptacion de la norma ISO 1999 que a su
vez representa una sintesis de un gran namero de estudios epidemiolégicos.

Otros criterios, como los referidos a la molestia generada por ruido se pueden
encontrar en de las normas IRAM de la serie 4113 y sus referencias. Por ejemplo se
pueden citar los estudios de Miedema (Miedema y Vos, 1998) respecto a la molestia
causada por ruidos de transporte en funcion del tipo de transporte y el nivel sonoro
ponderado A estimado en el exterior. Actualmente se sigue investigando sobre efectos
como la molestia causada por ruido, la interferencia del ruido en la memoria de trabajo
y el rendimiento en actividades intelectuales, interferencia con las etapas del suefio y
otros. Estos criterios dependen de mdaltiples factores que suelen ser aislados o tratados
en grupos de factores ya sea en pruebas en laboratorio como pruebas in situ.

Muchas de las pruebas de laboratorio buscan representar situaciones cada vez mas
realistas y similares a la realidad. Un ejemplo de este tipo de estudios se puede ver en
Accolti, 2015. En ese estudio se componen ruidos realistas y son presentados mediante
altavoces a los participantes del experimento. En la figura 8 se puede ver el parlante que
luego seréa tapado por una persiana evitando que los participantes lo vean.



Figura 8. Fotografia de parlante y configuracién del ambiente usado
para experimento sobre criterios de molestia del ruido en actividades
de tiempo libre.

En la figura 9 la persiana esta abajo y se puede observar que el parlante no puede
ser visto por los participantes. Los participantes realizan tareas de tiempo libre tipo
lectura y cada un tiempo determinado deben indicar de forma escrita cuanto les molesto
el ruido.

Figura 9. Fotografia de participantes del experimento sobre criterios
de molestia del ruido en actividades de tiempo libre.

Este trabajo en particular busca evaluar el efecto de las formas en que se
distribuyen por un lado la energia sonora en funcién de la frecuencia y, por otro lado, la
cantidad de eventos sonoros en funcion de su duracion. Otros estudios utilizan
configuraciones similares pero estudian la influencia de otros factores.

3 Acustica de salas
La acustica de salas también se puede definir como un conjunto de técnicas, pero
en este caso para apoyar el disefio arquitecténico de modo que se optimice la calidad
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acustica de la sala. La calidad acustica depende de la percepcion y la Unica forma de
evaluar con precision la calidad es encuestando a los usuarios. Sin embargo no es
posible encuestar a los usuarios cuando las salas no han sido construidas o cuando una
modificacion no ha sido implementada aln. Para poder proyectar las salas y las
modificaciones es de gran utilidad contar con algunos estudios acumulados sobre
calidad acustica y su relacion con algunos parametros acusticos de las salas. Se puede
dividir este campo usando varios esquemas, que en ocasiones se solapan. Por ejemplo se
puede dividir en las salas que involucran la masica y las que involucran la palabra, las
que involucran amplificacion o refuerzo sonoro electroacustico y las que no incluyen
amplificacion electroacustica, salas de acustica fija y de acustica variable, etc.

3.1 Ejemplo para masica sin amplificacion

Por ejemplo, dentro de las salas para mdsica sinfonica, o no amplificada, se
realizé una evaluacion de la acustica del Auditorio Juan Victoria de la Provincia de San
Juan (Accolti, 2006). EIl techo de la sala esta conformado por casetones en madera y las
paredes laterales presentan inclinaciones por tramos sobre ejes verticales y sus
superficies presentan relieves rectangulares.

Figura 10. Fotografias del Auditorio Juan Victoria de la Provincia de
San Juan.

Se utilizaron tres técnicas para la evaluacion. La técnica principal fue mediante
encuestas distribuidas entre los asistentes habituales y asistentes considerados expertos,
por ser musicos Yy directores de orquesta, durante conciertos de la programacion habitual
de la sala. Las otras dos técnicas consisten en estimar parametros acusticos, en la
primera mediante mediciones y en la segunda mediante simulacion de rayos acusticos,
para estimar el indice de calidad acustica con el modelo propuesto por Ando y
modificado por Beranek (Beranek, 2004). Los tres métodos fueron congruentes en
clasificar la sala con una excelente calidad acustica, esto sirvio para validar el modelo
de rayos y estimar propuestas de mejoras acusticas en busqueda de una calidad superior.
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3.2 Ejemplo para palabra amplificada

Otro ejemplo distinto, dentro de la calidad acustica de salas, es el uso de sistemas
de audio distribuido para obtener una buena inteligibilidad de la palabra en ambientes
muy reverberantes como una iglesia. Al entrar a una iglesia se espera que la
reverberacion sea alta y muy posiblemente bajar esa reverberacion, si bien mejoraria la
inteligibilidad de la palabra, iria en desmedro de la calidad acustica para ese tipo de
espacios. Es decir, el objetivo en este caso no es solo la inteligibilidad de la palabra sino
también el de mantener la sensacion acustica que se espera experimentar en una iglesia.

Una solucion habitual y conocida en estos casos es utilizar varios altavoces
distribuidos para cubrir la audiencia por sectores. Los altavoces no son de potencia muy
elevada y mejora la distancia para la cuales son efectivos si son mas directivos (si radian
con mayor potencia en determinada direcciones y no en todas).

En la figura 11 se muestra el esquema de una planta de una iglesia y los altavoces
de un disefio que se esta evaluando. La cobertura, el angulo de los esquemas de
cobertura en color azul, es una caracteristica de los altavoces. Para los altavoces de este
disefio en particular la cobertura es de 90°. El radio de esas porciones circulares que
representan los esquemas de cobertura se calcula en funcion de las caracteristicas de la
sala, las caracteristicas de los altavoces y un objetivo determinado en cuanto a
inteligibilidad, por ejemplo una inteligibilidad buena.

1oy

Figura 11. Esquema de planta y disefio de cobertura de audio para una
iglesia

Ademaés de la cobertura es recomendable un disefio electronico para aprovechar la
potencia de audio o, en su defecto, se puede utilizar parlantes activos poniendo mucha
atencion a la aislacion electromagnetica en los conductores de la sefial de audio,
especialmente para largas distancias.

4 Conclusiones

El control de ruidos y la acustica son tdpicos interdisciplinares que involucran,
entre otros temas, la proteccion de la salud, el cuidado del bienestar social, la
percepcion del sonido y la psicoacustica, la ingenieria, la arquitectura y el urbanismo, y
en un sentido mas amplio también la comunicacion, la musica y el arte.

La ingenieria aporta desde diversos topicos como el procesamiento de sefiales, el
modelado fisico, el diagnostico, el disefio de soluciones y el prondstico ya sea de como
funcionaran las soluciones o de como se adaptara un sistema a una modificacién
determinada, por ejemplo la instalacion de una nueva méquina en una nave industrial o
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la implementacion de una modificacion en basqueda de mejorar la calidad acustica de
un teatro.
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