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RESUMEN



Uno de los orígenes del ruido actual proviene de la reconstrucción del edificio 5 de ESIME, ya que se utilizaron materiales de baja calidad acústica y con ciertas características no aptas para un edificio escolar donde se impartirían clases, por lo que a consecuencia de esta reconstrucción, se crea un problema de ruido afectando la inteligibilidad de los salones de clases y a los alumnos provocándoles efectos muy perjudiciales para la salud, como lo son: el estrés, irritabilidad, disminución de rendimiento y de la concentración, agresividad, cansancio, dolor de cabeza, alteración de la presión arterial, etc. Además de un bajo rendimiento escolar. Esta tesis presenta un proyecto que propicia una nueva visión en la construcción de escuelas en donde la educación sea de alta calidad, esto mediante el acondicionamiento acústico de los salones de clases del edificio 5 de ESIME, por lo que se recomienda ampliamente, un tratamiento acústico en las paredes y techo de los salones de clases del edificio, para reducir significativamente el ruido generado por las diversas fuentes de ruido, esto mediante el control de los materiales que conforman al edificio, cuyos coeficientes de absorción sean óptimos acústicamente. Los resultados que se obtienen son: a) Después de realizar los cálculos con materiales cuyos coeficientes de absorción son óptimos acústicamente, se adquiere una mejora que resulta de gran utilidad, ya que se reducirá el ruido reflejado por los materiales de construcción, logrando una mejor inteligibilidad de la palabra en los salones de clases, además de que mejorará el nivel académico de los alumnos así como su salud. Siempre y cuando los alumnos que se encuentren en el área de clases, guarden silencio, ya que en el estudio realizado los alumnos suelen ser la principal fuente de ruido y de distracción, convirtiéndose en una variable de ruido difícil de controlar. b) Se propone y recomienda incluir desde el principio, el acondicionamiento acústico, dentro del diseño de construcción de la escuela o lugar donde se impartirán clases. c) Generar procesos de concientización en maestros y alumnos, fomentar valores como el respeto y la convivencia al lograr que los alumnos se dirijan a sus compañeros y profesores en tonos de voz moderados, que a su vez ayudarán en la comprensión. Hoy en día, la acústica ya no es mas un lujo en todos los países, si no mas bien, una necesidad para la población.
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Objetivo general



Acondicionar y aislar acústicamente los salones de clases del edificio 5 de ESIME Zacatenco, de la unidad profesional Adolfo López Mateos.



Objetivos específicos Lograr la disminución del ruido dentro de los salones de clases. Lograr una mejor inteligibilidad de la palabra en los salones de clases.



Hipótesis El problema de ruido se origino al reconstruirse el edificio con materiales de baja calidad acústica y con ciertas características no aptas para un edificio escolar donde se impartirían clases, por lo que se mejoraran las condiciones de los salones para poder disminuir el ruido externo. Las soluciones que se generen para la mejora acústica de los salones de clases supondrán un notable aumento en la efectividad de la comunicación oral dentro de las didácticas, logrando así una buena inteligibilidad.
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Introducción En la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Electrica de Zacatenco se encuentran una serie de edificios, pero después de varios temblores el edificio 5 de ESIME Zacatenco en una época se vio afectado, por lo que se debilitó y fue necesaria una reconstrucción de este edificio, en la cual se utilizó otro tipo de materiales, lo que hace a este edificio diferente acusticamente del resto de los edificios de la unidad profesional. Por lo que se realiza una investigación acerca de los niveles de ruido, ya que actualmente se habla del ruido de este edificio, este ruido esta conformado de una infinidad de variables, pero nos enfocaremos en aquellas que sobresalen. En el edificio 5 de ESIME Zacatenco se ha realizado un recorrido para identificar algunas fuentes de ruido externas e internas, como ejemplo de fuentes de ruido externas encontramos; las podadoras de pasto, algún avión pasando, alumnos fuera de clase y la cafetería; como fuentes de ruido internas las generadas por personal de limpieza, personal docente y administrativo, como también alumnos, esta ultima detectada a través de mediciones con sonómetro como principal fuente de ruido y distracción por lo que se realizó una prueba de inteligibilidad a un grupo de alumnos en periodo normal de clases, obteniendo como resultado alta distracción por ruido. Investigando el origen del problema de ruido que sufre el edificio se identifican las zonas críticas para poder desarrollar una posible solución a dicho problema y así acondicionar adecuadamente el edificio. Por lo que se dará a conocer cual es el nivel de ruido que existe en el edificio 5 de ESIME Zacatenco y para eso se utilizo la norma NOM-081-ECOL-1994, dicha norma nos ayuda a conocer cual es el ruido que existe dentro y fuera de los salones de clases, esta norma no se aplicara en su totalidad, debido a que el objetivo del proyecto difiere del objetivo de la norma; la razón de emplear dicha norma se debe a que su procedimiento para obtener valores es uno de los mas adecuados, debido a que nos muestra resultados con un rango menor de error. A partir de los resultados obtenidos de las lecturas de ruido, se propondrán algunas soluciones para resolver el problema de ruido en base a materiales de construccion e implantado un criterio de concientización. Se sabe que el nivel de desarrollo de un estudiante depende de la eficiencia y atención obtenida desde clase, pues de ello depende su desempeño académico, pero muchas veces esto no es posible debido a las distracciones, una de ellas la distracción por
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ruido, esta comprobado, que a consecuencia de esta distracción hay una disminución del rendimiento escolar ó profesional. De acuerdo a la Investigación Científica en Maestría en Ciencias de la Salud Ambiental, Instituto de Medio Ambiente y Comunidades Humanas, Departamento de Ciencias Ambientales, CUCBA, Zapopan. Jalisco. Quienes realizaron un diagnostico de la contaminación por ruido en escuelas preparatorias y según las estadísticas las escuelas con problemas de ruido sobrepasan en decibeles las condiciones adecuadas para el oído humano, afectando en gran medida el grado de concentración tanto de los estudiantes como de los profesores. Es preciso señalar que el ruido actúa a través del órgano del oído sobre los sistemas nerviosos central y autónomo. Cuando el estímulo sobrepasa determinados límites, se produce sordera y efectos patológicos en ambos sistemas, tanto a corto y a largo plazo. A niveles mucho menores, el ruido produce malestar, impide la atención, la comunicación, la concentración, el descanso y el sueño. Se sabe que la reiteración de estas situaciones puede ocasionar estados crónicos de nerviosismo y estrés, lo que a su vez, lleva a trastornos psicofísicos y alteraciones del sistema inmunitario.
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Capitulo 1 Marco teórico Teoría de la acústica arquitectónica
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Capitulo 1 Marco teórico: Teoría de la acústica arquitectónica 1.1. - Acústica arquitectónica Esta es la rama de la acústica donde podemos observar los fenómenos vinculados con una propagación adecuada, fiel y funcional del sonido en un recinto [26], ya sea un salón de clases, un auditorio, un estudio de grabación, etc. en si todo aquel lugar, en el que se pretenda acondicionar acústicamente para reducir riesgos en la salud o tener una mejor inteligibilidad de la palabra. Las habitaciones o salas dedicadas a una aplicación determinada (por ejemplo salones de clases destinados a la enseñanza, para conferencias o para la grabación de música) deben tener cualidades acústicas adecuadas para dicha aplicación. Por cualidades acústicas de un recinto entendemos una serie de propiedades relacionadas con el comportamiento del sonido en el recinto [27], entre las cuales se encuentran las reflexiones tempranas, la reverberación, la existencia o no de ecos y resonancias, la cobertura sonora de las fuentes, etc. [18] [12].



1.1.1. - Acústica de recintos Esta parte de la acústica nos ayudara a comprender el fenómeno de la propagación del sonido en recintos y como evaluarlo. La acústica de recintos apunta a resolver básicamente dos tipos de problemas [28], que son: 



Aislamiento acústico







Acondicionamiento acústico



1.1.1.1.- Aislamiento acústico Se trata de impedir que sonidos indeseados ingresen a un recinto [29]. El nivel de aislamiento necesario dependerá de la función que se le asigne al recinto. Los niveles de ruido de fondo admisibles no son iguales en un estudio de grabación, una biblioteca o una oficina. Se pueden consultar los valores recomendados del índice NR para diferentes recintos en la tabla A2 del apéndice en la pagina 68.
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Aislar supone impedir que un sonido penetre en un medio [30], o que salga de él. Por ello, para aislar, se usan tanto materiales absorbentes, como materiales aislantes. Al incidir la onda acústica sobre un elemento constructivo, una parte de la energía se refleja, otra se absorbe y otra se transmite al otro lado. El aislamiento que ofrece el elemento es la diferencia entre la energía incidente y la energía trasmitida, es decir, equivale a la suma de la parte reflejada y la parte absorbida. Esencialmente hay dos tipos de transmisión sonora que se deben evitar y estas son, las ondas sonoras que se transmiten por el aire (transmisión aérea) y las que se transmiten por la estructura de la edificación (transmisión estructural). También puede aprovecharse la disipación que se produce cuando una onda sonora cambia de medio, de manera que las paredes en forma de "sándwich" (compuestas por varias capas de materiales, incluso aire) suelen ser más eficientes que las de un solo material. En casos extremos deberá recurrirse a las dobles paredes, o lo que se conoce como el principio de la casa dentro de la casa [31]. Cada elemento o capa tiene una frecuencia de resonancia que depende del material que lo compone y de su espesor. Si el sonido (o ruido) que llega al elemento tiene esa frecuencia producirá la resonancia y al vibrar el elemento, producirá sonido que se sumará al transmitido. Por ello, si se disponen dos capas del mismo material y distinto espesor, y que por lo tanto tendrán distinta frecuencia de resonancia, la frecuencia que deje pasar en exceso la primera capa, será absorbida por la segunda. 1.1.1.2.- Acondicionamiento acústico No obstante, la finalidad de acondicionar acústicamente un determinado recinto (cerrado o al aire libre) es lograr que el sonido proveniente de una fuente o fuentes sea irradiado por igual en todas direcciones logrando un campo sonoro difuso ideal [32]. Esta uniformidad no siempre se consigue y la acústica arquitectónica, intenta aproximarse al máximo a este ideal a través de ciertas técnicas que aprovechan las cualidades de absorción o reflexión de los materiales constructivos de techos, paredes y suelos y de los objetos u otros elementos presentes en el recinto. Cabe señalar que la principal herramienta con que cuentan los técnicos encargados del acondicionamiento acústico de un determinado lugar es conocer el tiempo de reverberación específico, que se calcula utilizando diversas fórmulas. Dentro de los recintos cerrados, es fundamental conseguir un equilibrio adecuado entre el sonido directo y el campo sonoro reverberante.
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Por lo mencionado anteriormente, un adecuado acondicionamiento acústico implica que las ondas reflejadas sean las menos posibles, por lo que desempeña un papel la capacidad de absorción de los materiales absorbentes que minimizaran las reverberaciones indeseadas o ecos que pueden dificultar la ininteligibilidad de la comunicación sonora, a continuación veamos mas acerca de la reverberación [35].



1.1.2. - Reverberación Podemos percatarnos del fenómeno de la reverberación al escuchar la persistencia del sonido en un espacio cerrado una vez que el sonido de la excitación original ha cesado. Este fenómeno consiste de una serie de reflexiones, o ecos, espaciados muy cercanamente, cuya intensidad disminuye a través del tiempo debido a la absorción sobre las superficies y las pérdidas por absorción en el aire [33]. Si dos señales (casi) idénticas llegan a nuestro oído con diferencias temporales (retardos) menores al tiempo de integración del oído (50 ms como dato general, pero fuertemente dependiente de las características del sonido), entonces nuestro sistema auditivo no las identificará como dos señales independientes, sino que las integrará en una sola señal. (En caso que el retardo sea mayor que el tiempo de integración del oído se produce lo que conocemos como eco.) Cabe mencionar que el sonido adquirirá una característica particular, que es lo que definimos como espacialidad. La espacialidad de un sonido permite determinar propiedades del recinto en las cuales se produce el sonido, en particular sus dimensiones. También permite determinar la distancia a la cual se encuentra la fuente sonora [29]. Así como la reverberación modifica ciertas características del sonido (espacialidad), el sonido parece también más "largo". Se define el tiempo de reverberación (T) como el tiempo en que demora un sonido en disminuir 60 dB (o un millón de veces) después de apagada la fuente sonora. El tiempo de reverberación es directamente proporcional al volumen del recinto e inversamente proporcional a la absorción equivalente, que es la sumatoria del producto de los coeficientes de absorción de cada uno de los materiales que están distribuidos en la sala, por la superficie que ocupa dicho material.
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1.1.3. - Reflexión, refracción y difracción del sonido. De la misma forma en que ocurre con la luz, o las ondas en un estanque, las ondas sonoras pueden ser reflejadas, difractadas y refractadas, veamos mas de cada uno de estos fenómenos acústicos. Podemos encontrar el fenómeno de la reflexión en el rebote de la onda sobre un medio no transparente al sonido (Ver Fig1.1 Reflexión del sonido), una pared de hormigón por ejemplo, este es el fenómeno más importante a tener en cuenta al diseñar una sala donde la calidad del sonido sea importante [34].



Figura 1.1: Reflexión del sonido. Podemos ver que el comportamiento de la onda es similar al de la luz y los ángulos de incidencia y reflexión son iguales. Esto pueda dar lugar a que recibamos en un recinto, tanto el sonido original como el reflejado, si el tiempo transcurrido entre un sonido y otro es de 1/10 de segundos se produce el fenómeno de la reverberación. Ahora bien la difracción es un fenómeno puramente ondulatorio; al igual que ocurre en las ondas de un estanque a las que se les opone un obstáculo, si este tiene una perforación de un tamaño mayor que la longitud de onda, estas se transmiten como si el origen de las ondas fuera la perforación. Cuando la onda sonora tropieza con una pared, dicha onda es desviada hacia la parte posterior del obstáculo, tal y como podemos observar en la Figura 1.2. Difracción del sonido.



Figura 1.2: Difracción del sonido.
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Cuando la longitud de onda es mayor que el tamaño del obstáculo, el sonido es transmitido por difracción, en caso contrario se producen sombras detrás del obstáculo. Como sabemos la longitud de onda esta relacionada con la velocidad y la frecuencia por la ecuación: k = C/f m Donde k es la longitud de onda, C la velocidad del sonido y f la frecuencia (La velocidad del sonido en el aire a una temperatura de 20 °C es de 343 m/s.). Veamos ahora el fenómeno de la refracción, este fenómeno se da debido a las variaciones del medio transmisor, o al cambio de medio, modificando la velocidad y la dirección de la onda sonora; nosotros solo veremos lo que ocurre en un medio que presenta variaciones de presión o de temperatura. El cambio de presión más interesante en la práctica es el debido al viento. Generalmente la velocidad del viento es pequeña cerca de la tierra pero aumenta con la altura provocando que la onda sonora que se dirige en el mismo sentido que el viento, sea desviada hacia tierra, mientras que la que se dirige en sentido contrario lo hace hacia arriba. En la Figura 1.3 podemos ver dicho fenómeno de la refracción por el viento.



Figura 1.3: Refracción por el viento.



Cuando la temperatura del aire cambia, lo hace la velocidad del sonido, esto provoca desviaciones de la dirección de propagación. Si el aire caliente esta más cerca de la tierra y el frío esta por encima el sonido es propagado hacia arriba como podemos observar en la figura 1.4; esto es lo que ocurre en las horas diurnas, ahora por el contrario de noche se invierte la situación y el sonido se desvía hacia abajo, esto ocurre desde el momento en el que el aire frío esta más cerca de la tierra y el aire caliente esta por encima tal y como podemos ver en la figura 1.5



Figura 1.4: Refracción diurna.



Figura 1.5: Refracción nocturna.
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1.2. - Introducción al Ruido Cualquier señal o sonido indeseado, introducidos en un sistema de comunicaciones o en un ambiente hablado, podemos definirlo como ruido. Las fuentes del ruido son muchas, y pueden ser tanto acústicas (inducciones de AC, sonidos callejeros, ruido por multitudes, reverberación y ecos, etc.) y electrónicas (ruido térmico o hiss, hum, etc.). El ruido puede ser correlacionado con la señal hablada deseada (reverberación) o puede no estar correlacionada (ruido de fondo, murmullo). Cabe mencionar que el sonido es el fenómeno fisiológico que ocurre cuando se registran las fluctuaciones en la presión del aire sobre el oído. Nuestro cerebro interpreta y registra estas fluctuaciones como sonido. Sin embargo, no todas las fluctuaciones de presión resultan en sonido interpretable por el cerebro. El rango de frecuencia de oscilación necesario para que estas fluctuaciones de presión sean captadas por el cerebro humano es de 20 Hz a 20,000 Hz, rango en el cual se consideran sonido audible. Según su procedencia, sus características e incluso, según nuestras circunstancias en el momento en que percibimos el sonido, puede resultarnos suave y agradable ó desesperante y molesto. La diferencia fundamental entre sonido y ruido está determinada por un factor subjetivo; ruido es todo sonido no deseado. Un mismo sonido, como la música por ejemplo, puede ser percibido como agradable, relajante o estimulante, por la persona que decide disfrutarla, o bien como una agresión física y mental por otra persona que se ve obligada a escucharla [6] [8].



1.2.1. - Tipos de Ruido Dependiendo de la intensidad, constancia, y nivel sonoro de ciertas fluctuaciones que presente el ruido, se definen los siguientes tipos de ruido a continuación descritos: 



Ruido continúo ó constante: Es aquel ruido cuya intensidad permanece constante o presenta pequeñas fluctuaciones (menores a 5 dB) a lo largo del tiempo. Una cosa bastante importante es que el ruido es homogéneo y superficial, es un sinónimo a sonido.







Ruido continuo fluctuante: Es aquel cuyo nivel sonoro fluctúa durante todo el período de medición, presenta diferencias mayores a 6dB(A) entre los valores máximos y mínimos. - 15 -







Ruido intermitente: Presenta características estables o fluctuantes durante un segundo o más, seguidas por interrupciones mayores o iguales a 0.5 segundos.







Ruido impulsivo o de impacto: Son de corta duración, con niveles de alta intensidad que aumentan y decaen rápidamente en menos de 1 segundo, presenta diferencias mayores a 35dB(A) entre los valores máximos y mínimos, (ejemplo el sonido de las llaves al chocar una con otra).



1.2.2. - Salud y ruido Cabe mencionar que el ruido tiene efectos muy perjudiciales para la salud. Estos perjuicios varían desde trastornos puramente fisiológicos, como la conocida pérdida progresiva de la audición, hasta los psicológicos, al producir una irritación y un cansancio que provocan disfunciones en la vida cotidiana, tanto en el rendimiento escolar como en la relación con el resto de las personas. Es preciso señalar que la lista de posibles consecuencias de la contaminación acústica es larga, veamos algunos ejemplos: interferencias en la comunicación, perturbación del sueño, estrés, irritabilidad, disminución de rendimiento y de la concentración, agresividad, cansancio, dolor de cabeza, problemas de estómago, alteración de la presión arterial, alteración de ritmo cardíaco, depresión del sistema inmunológico, etc. [19].



1.2.3. - Efectos del ruido La presencia del sonido es consustancial en nuestro entorno y forma parte de los elementos cotidianos que nos envuelven. Pero el sonido se puede convertir en el agresor del hombre en forma de ruido, es un contaminante de primer orden y puede generar unas patologías específicas. Veamos algunos efectos de ruido más relevantes. 1.2.3.1. - Capacidad auditiva Se sabe que la intensidad de un sonido es el principal factor que causa daño, éste se manifiesta desde el aumento del umbral mínimo de percepción hasta la sordera total.
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Aunque se sabe que sonidos muy fuertes pueden provocar la ruptura del tímpano y el daño más frecuentemente observado es el del órgano de Corti, cuyas células pilosas (cabellos asociados con otras células sensitivas) son destruidas por acción de sonidos fuertes. Éstas son de las más especializadas de nuestro cuerpo y una vez destruidas, no pueden ser regeneradas. Cada órgano de Corti contiene aproximadamente 17000 células pilosas. La destrucción de 500 a 1000 de ellas causa alteraciones apenas perceptibles pero, a partir de esa cifra, los efectos se incrementan rápidamente.



1.2.3.2. - La pérdida de la audición puede ser de tres tipos. 



Traumatismo acústico. Es el resultado de una o pocas exposiciones a ruidos sumamente intensos (por lo general, arriba de 120 dB) durante periodos relativamente cortos; por ejemplo, durante una explosión. Se traduce en una lesión física inmediata e irreversible del órgano auditivo como dislocación de los huesecillos del oído medio, pérdida de células pilosas o hasta ruptura del tímpano.







Aumento temporal del umbral de audición. Ocurre cuando hay exposición a un ruido intenso, (arriba de 85 dB) por cierto tiempo. Como resultado, aumenta la intensidad mínima percibida pero, al cabo de algún tiempo, este efecto se detiene.







Aumento permanente del umbral de audición. Ocurre en el caso de una exposición similar a la anterior, pero no hay retorno a la sensibilidad inicial y la lesión ocasionada al órgano de Corti es permanente. Cabe mencionar que la capacidad auditiva se pierde con la edad,



independientemente de la exposición a ruidos intensos. Este aumento se acelera al exponer regularmente a un individuo al ruido. Se han detectado otras reacciones del organismo cuando es expuesto a medios ruidosos. Estas consisten en modificaciones al funcionamiento del sistema endocrino y del sistema nervioso autónomo. Los efectos inmediatos son: aumento de la presión sanguínea, dilatación de las pupilas, sequedad de la boca, calor y contracción en los músculos de las piernas, el abdomen y el tórax, inhibición de las secreciones gástricas y excitación cardiaca. Con el tiempo, el ruido ocasiona la pérdida de la capacidad auditiva y alteraciones de conducta.
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1.2.3.3. - Interrupción del sueño. Aun dormidos, el oído no deja de funcionar, pero el cerebro filtra aquellos sonidos que poseen cierta intensidad, tono y timbre. El ruido interrumpe el sueño a partir de 40 dB a 45 dB; la mujer es más sensible. Al dormir, una persona se puede acostumbrar a ruidos más o menos constantes a condiciones de que no sobrepasen 55 a 60 dB. Si el ruido llega a 75 dB prácticamente no se puede dormir. El sueño es una actividad que ocupa un tercio de nuestras vidas y nos permite descansar, ordenar y proyectar nuestro consciente. 1.2.3.4. - Efectos psicológicos. Todos los efectos psicológicos están íntimamente relacionados, por ejemplo el aislamiento conduce a la depresión y a su vez el insomnio produce fatiga, la fatiga, falta de concentración, la falta de concentración a la poca productividad y la falta de productividad al estrés, y así sucesivamente. Ahora continuemos viendo algunos otros efectos. 1.2.3.5. - Efectos sobre la conducta. De acuerdo a investigaciones se sabe que el ruido produce alteraciones en la conducta momentáneas, las cuales consisten en agresividad o mostrar un individuo con un mayor grado de desinterés o irritabilidad. Estas alteraciones, que generalmente son pasajeras se producen a consecuencia de un ruido que provoca inquietud, inseguridad o miedo en algunos casos. 1.2.3.6. - Efectos en la memoria. Aquellas tareas en donde se utiliza la memoria se ha demostrado que existe un mayor rendimiento en aquellos individuos que no están sometidos al ruido, debido a que este produce crecimiento en la activación del sujeto y esto en relación con el rendimiento en cierto tipo de tareas, produce una sobre activación traducida en el descenso del rendimiento. El ruido hace que la articulación en una tarea de repaso sea más lenta, especialmente cuando se tratan palabras desconocidas o de mayor longitud, es decir, en condiciones de ruido, el individuo se desgasta psicológicamente para mantener su nivel de rendimiento [19].
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1.2.3.7. - Pérdida de atención, de concentración y de rendimiento. Es evidente que cuando la realización de una actividad necesita la utilización de señales acústicas, el ruido de fondo puede enmascarar estas señales o interferir con su percepción. Por otra parte, un ruido repentino producirá distracciones que reducirán el rendimiento en varias actividades, especialmente en aquellas en las que se exija un cierto nivel de concentración, en ambos casos se afectará la realización de la tarea y podrían aparecer errores u ocurrir algunos accidentes debido a este efecto.



1.2.4. - Índices de valoración de ruido.



Hoy en día los seres humanos se encuentran rodeados por el ruido en todas sus actividades, por lo que si se desea conocer y valorar la reacción de una persona ante el ruido, es necesario crear una escala que valore la respuesta subjetiva de las personas, con alguna propiedad física medible de la fuente sonora (potencia acústica emitida, intensidad acústica en un punto situado a una distancia r (m) de la fuente, presión acústica en un punto situado a una distancia de r (m) de la fuente), mediante un único valor numérico que llamaremos Índice. De esta forma se podrán crear criterios que nos darán valores del índice de ruido que no deben superarse. La comparación de los valores medidos de un índice, en un caso determinado de ruido, con los máximos valores admitidos, diremos que es hacer una Evaluación del ruido estudiado. El propósito de los diferentes trabajos consiste en conocer las características físicas del ruido y combinarlas para obtener una unidad que permita predecir como van a reaccionar los seres humanos frente a un problema determinado de ruido. Existen muchas características de ruido, de las que se conoce la molestia que origina, por ejemplo un ruido intermitente, o si tienen tonos puros identificables, es mucho más molesto que un ruido de intensidad análoga pero estable [36]. Para encontrar los valores de los índices de evaluación, se necesitan hacer diferentes tomas de datos: 



Una medida única







Conocer el espectro de frecuencias







Análisis estadístico en el tiempo







Combinación de las medidas anteriores.
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En la evaluación de los diferentes tipos de ruidos debe tenerse en cuenta que un índice válido para evaluar un tipo de ruido, no servirá para predecir otro tipo de ruido, ya que entre ambos pueden existir importantes variaciones en sus características físicas.



1.2.5. - Curvas de valoración NR. Estas curvas establecen límites aceptables de confortabilidad en diferentes espacios en los que existen unos niveles de ruido de fondo estables. El método permite asignar al espectro de frecuencias de un ruido, medido en bandas de octava, un solo número NR (según método recogido en las normas ISO R-1996 y UNE 74-022), que corresponde a la curva que queda por encima de los puntos que representan los niveles obtenidos en cada banda del ruido medido. En la figura A1 del apéndice se muestran las curvas NR de evaluación de ruido (pág. 69). En la tabla A2 del apéndice figuran los valores recomendados del índice de NR para diferentes locales (pág. 68). La forma de estas curvas refleja el incremento de la sensibilidad del oído con el aumento de la frecuencia y la forma espectral de los ruidos más frecuentes disminuye con un aumento de la frecuencia (Ver tabla A3 del apéndice, valores del SPL correspondiente al índice NR en bandas de octava pág. 68).



1.2.6. - Curvas de valoración NC. Existe otro índice, dado por L.L.Beranek en 1957, con el que se pretende originalmente relacionar el espectro de un ruido con la perturbación que producía en la comunicación verbal, teniendo en cuenta los niveles de interferencia de la palabra y los niveles de sonoridad, como lo podemos ver en la Tabla A4 del apéndice (pág. 69). En el caso de los estudios de grabación sonora, no debe superarse el valor NC de 15 a 20. La curva NC 20 y 30, así como otras curvas NC, tienen un contorno de forma similar a las curvas NR, pero desplazadas hacia arriba, alrededor de 3 dB, para valores de nivel de presión acústica bajos, como son en los estudios de grabación sonora (Ver tabla A6 del apéndice (pág. 70); valores del nivel de presión sonora correspondiente al índice NC) [37].
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1.3. - Métodos y medidas de control de ruido. 1.3.1. - Combate del ruido. Por lo general, el combate del ruido se ha dedicado a: 



Determinar cuáles son los niveles de ruido tolerables por el ser humano.







Implementar medidas destinadas a que no se superen dichos niveles.



1.3.2. - La tolerancia al ruido. Se a definido la tolerancia al ruido mayoritariamente a partir de parámetros cuantitativos, que tienen que ver con la intensidad de un sonido o el nivel de presión sonora (umbral de dolor a 120 dB). Paralelamente deben considerarse los tiempos de exposición. El nivel de presión sonora no alcanza por sí solo el umbral de dolor, sino que distintos niveles de presión sonora tienen distintos tiempos de tolerancia antes de producir daños muchas veces irreparables. Cada vez que se duplica la intensidad (aumento de 3 dB) se debe dividir por dos el tiempo de exposición tolerable. A continuación se muestra la tabla 1.1, donde podemos observar el tiempo de tolerancia ante cierta presión sonora.



Tabla 1.1 SPL / Tiempo de tolerancia



SPL / tiempo de tolerancia:



SPL / tiempo de tolerancia:



85 dB => 8 horas



97 dB => 30 minutos



88 dB => 4 horas



100 dB => 15 minutos



91 dB => 2 horas



103 dB => 7.5 minutos



94 dB => 1 hora



106 dB => 3.75 minutos



1.3.3. - Medidas de Control del Ruido. 



Sobre la fuente: Se basa en la buena inteligibilidad, el profesor debe darse a entender al hablar con los alumnos. El aspecto más deseable cuando se comienza un programa de reducción de sonido, es el concepto de emplear principios de ingeniería para reducir los niveles de ruido [19] [20] [38].
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Sobre el ambiente: Se reduce el nivel de ruido mediante el empleo de materiales absorbentes (blandos y porosos) o mediante el aislamiento de las principales fuentes de ruido o elementos ruidosos.







Controles administrativos: Los controles administrativos deben interpretarse como toda decisión administrativa programando el tiempo de las actividades que generan ruido tales como la poda del césped y arbustos, de tal manera reducir el mayor numero de fuentes de ruido para no afectar la comunicación entre profesor y alumnos.







Sobre el hombre: Cuando las medidas de control no pueden ser puestas en práctica y/o mientras se establecen esos controles, los alumnos y profesores deben ser protegidos por los efectos de los niveles excesivos de ruido. En la mayoría de los casos esa protección puede alcanzarse mediante el cambio de aula, a una menos afectada por el ruido.



1.3.4. - Barreras acústicas. Existen en el mercado internacional muchos métodos de control de ruido cuya finalidad es la de aislar al receptor de las fuentes ruidosas denominadas barreras acústicas. Las barreras acústicas son diseñadas para absorber el ruido/sonido proveniente de fuentes de ruido variables o fijas dentro o fuera de edificios, o lugares específicos como radiodifusoras. El uso de barreras acústicas es una opción bastante efectiva y de bajo costo para la reducción de ruido en ciertas aplicaciones.



1.4. - Prueba de inteligibilidad. Con referencia particular a las especificaciones y pruebas de sistemas de comunicación hablada, la inteligibilidad denota el grado al cual los escuchas entrenados pueden identificar palabras y frases que son habladas por oradores entrenados y transmitidas a los escuchas a través de un sistema de comunicación. Las mediciones estadísticas de la inteligibilidad para evaluar los sistemas de comunicación, son realizadas con personas, más que con instrumental electrónico [21] [22] [39].
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Estas pruebas se plantearon en 1910 y se perfeccionaron con la introducción del teléfono y el advenimiento de los sistemas electrónicos de comunicación en la segunda guerra mundial. Son considerados como los métodos más precisos y confiables en lo que a mediciones de la inteligibilidad se refiere. Aún cuando algunas variaciones se han implementado, este apartado está más relacionado con el procedimiento aprobado por el American National Standards Institute (ANSI S3.2-1989, "Método para la Medición de la Inteligibilidad de la Palabra en Sistemas de Comunicación").



1.4.1 - El método y sus aplicaciones



Típicamente el proceso del método estadístico utiliza oradores entrenados, con un vocabulario fluido y que pronuncian listas estandarizadas de palabras a través de sistemas de comunicación. Estas son escuchadas por personas cuya capacidad de audición es también fluida. Existen listas de palabras especiales, que son habitualmente utilizadas para evaluar diversos aspectos de la comunicación de la voz humana. El estándar ANSI especifica tres: • La Prueba de Diagnóstico por Rima Modificada (MRT) • La Prueba de Diagnóstico por Rima (DRT) • El conjunto de las 20 listas de Palabras Fonéticamente Balanceadas (PB)



Otros ejemplos de listas de palabras incluyen: • La Prueba de Diagnóstico por Aliteración (DAT) • La Prueba de Diagnóstico de Consonantes Centrales (DMCT) • La Prueba de Deletreo Alfabético (SpAT)



1.4.2 - Evaluación



Si es posible, el sistema de sonido debe ser evaluado bajo las condiciones reales de uso. Si existieran posibles fuentes de enmascaramiento como ruido de tráfico o sistemas de ventilación, estos deben estar presentes durante la evaluación y ser documentados en el informe. También es importante que la ganancia del sistema esté ajustada a un nivel de presión sonora realmente representativo.
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Puede utilizarse material previamente grabado siempre y cuando el equipamiento de grabación o de reproducción no introduzca ruido o distorsión significativos. Como mínimo, se entregarán a cada orador tres listas PB o MRT - o la lista completa DRT - para ser leídas. Cuando el sistema de sonido a evaluar sea solamente uno, las personas entrenadas intervinientes en el test serán primero evaluadas "cara a cara" o en condiciones supuestamente "ideales" de modo de establecer una medición de referencia. Bajo estas condiciones la inteligibilidad debería ser casi perfecta. Estos valores serán utilizados como referencia para comparar con los obtenidos posteriormente en la evaluación del sistema de sonido. Durante la evaluación deberá incluirse la información adicional como por ejemplo la rapidez o precisión de la respuesta de los oyentes y sus opiniones estadísticas acerca del sistema de sonido.



1.4.3 - Análisis de los Resultados Existen varias maneras de analizar la información obtenida. Ello depende de las características particulares de las listas de palabras utilizadas y de las variables evaluadas. Como mínimo, se establecerán valores porcentuales que muestren las ocasiones en que las palabras fueron identificadas correctamente por el oyente. El promedio de estos valores arrojará un nuevo valor único. Los resultados son ajustados matemáticamente para justificar una presunción. Análisis estadísticos más profundos pueden proporcionar información más detallada acerca del sistema de sonido. Cabe mencionar que los conceptos que se presentan en este capítulo son esenciales para el entendimiento de los capítulos siguientes.
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Capitulo 2 Mediciones acústicas en los salones de clases y prueba de inteligibilidad
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Capitulo 2 Mediciones acústicas y prueba de inteligibilidad 2.1. – Ubicación del edificio en estudio Ubicación y nombre de la escuela del edificio en estudio: Nombre de la escuela: Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica. Edificio de estudio: # 5. Dirección: El edificio numero 5 se encuentra ubicado en la Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, Unidad “Adolfo López Mateos” (Zacatenco) del Instituto Politécnico Nacional. En la av. IPN, CP 07380 México D.F. (Figura 2.1). Año 2009.



Figura 2.1: Imagen ubicación del edificio 5 de ESIME Zacatenco.



- 26 -



2.1.1. – Características del edificio y salón de pruebas: Este edificio consta de 29 salones de clases, 4 laboratorios, 1 auditorio, el área respectiva de maestros, el departamento de la jefatura de ICE, la biblioteca de posgrado y en el 3er piso la sección de estudios de posgrado e investigación (ver figura 2.2). No obstante el acondicionamiento del edificio esta enfocado a los salones de clases del edificio, de los cuales se a seleccionado un salón que cubre el promedio de los salones de clases como lo son las dimensiones y las variables de ruido.



Figura 2.2: Imagen del edificio 5 de ESIME Zacatenco.



Figura 2.3: Imagen de uno de los salones de clases del Edificio 5 de ESIME Zacatenco.



2.2. – Mediciones acústicas y acondicionamiento acústico La localización y la medición del ruido, son dos de los elementos fundamentales para la definición de las condiciones acústicas iniciales de un recinto. La identificación de las fuentes emisoras es un parámetro primordial para la obtención de un apropiado confort acústico.



- 27 -



2.2.1. - Procedimiento de tomas de lecturas Para comenzar se realizaron mediciones en el edificio 5 de ESIME, para poder determinar el ruido de fondo, esto en temporada vacacional para que no hubiera personal o alumnos que alteraran la medición del ruido de fondo (pág. 75). Posteriormente ya en temporada de clases se llevo a cabo el reconocimiento con el sonómetro encendido dentro del edificio 5 de ESIME para determinar las Zonas de mayor ruido, mejor conocidas como “Zonas Criticas” (ZC), en las cuales se ubicaron los puntos de medición. En este recorrido se sumaron un total de 4 zonas críticas con sus respectivos puntos, en las cuales se detectaron niveles de ruido altos. Este recorrido se efectúo con el propósito de realizar un mapa de ruido que nos describiera las zonas con mayor índice de ruido.



2.2.2. - Ubicación de las Zonas Críticas. Ahora definiremos las zonas críticas que se establecen en un croquis del edificio. Para facilitar su ubicación las zonas críticas son nombradas como ZC1, ZC2, ZC3, ZC4. Ver Figura 2.4 Nomenclatura de las zonas críticas del edificio 5 de ESIME (pág. 29).



Tabla 2.1: Nomenclatura de las zonas críticas.



Edificio 5 de ESIME (nomenclatura)



Lugar



ZC1



Zona de escaleras B del Edificio (cubo B)



ZC2



Pasillo 2° piso



ZC3



Zona de escaleras A del Edificio (cubo A)



ZC4



Pasillo 1° piso



2.2.3. – Desarrollo de las mediciones. Tomando como referencia la norma NOM-081-ECOL-1994 [23], se llevo a cabo el siguiente procedimiento: En las 4 Zonas Críticas se ubicaron 5 puntos de medición. Describiendo los puntos con los números 1, 2, 3, 4 y 5. Se ajusto el sonómetro en curva de ponderación A y con tiempo de integración lenta. Se tomo nota de las características o condiciones de trabajo de cada zona crítica, así como de los horarios.
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Una vez que se tiene la ubicación de las zonas y los puntos de medición, en cada punto se deben de tomar no menos de 35 lecturas, obteniendo cada 5 segundos el valor observado y haciendo las anotaciones correspondientes por Zona Critica. Esta información puede ser consultada en las tablas ubicadas en el apéndice en las páginas 71, 72, 73 y 74.



Figura 2.4: Nomenclatura de las zonas criticas del edificio 5 de ESIME



2.2.4. – Características de la medición. Tabla 2.2: Características de la medición.



Fecha Horario Tipo de Medición Curva de ponderación Selector de integración de acuerdo a la Norma-081-ECOL 1994 Especificación 5.3.2.1.4 No de Puntos por Zona Critica No de muestras por punto Intervalo entre muestras Duración por punto
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12/Junio/2009 11am a 15 pm Semi continuo A Lenta 5 35 5 seg. 175 seg.



Instrumento utilizado Sonómetro: Sound Level Meter Type 2230 Número de Serie: 1734915 País: Dinamarca Curvas de Ponderación A y C. Respuesta: Rápida y Lenta. Rango de Medición: 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 dB. Las mediciones se hicieron de acuerdo con la norma mexicana NOM-081-ECOL.1994.



Después de realizar las mediciones de las Zonas Críticas, obtuvimos los resultados de cada punto al igual que su N10, N50, σ y Neq. Durante la medición pudimos constatar que el edificio 5 de ESIME contaba con altos niveles de ruido en ciertas zonas, principalmente en la Zona Critica 4, debido a que se encuentra al centro de las fuentes de ruido (ZC1, ZC2 y ZC3), a continuación se presentan los cálculos por ZC. 2.2.5. – Cálculos en base a la Norma NOM-081-ECOL-1994. Con las mediciones obtenidas se llevo a cabo el procedimiento que establece la Norma NOM-081-ECOL-1994 para obtener el N50, N10, Neq y de la desviación estándar.



2.2.5.1.- Calculo del N50, N10, Neq y de la desviación estándar. Se calcularon los niveles N50, N10, la desviación estándar (σ) y el nivel equivalente (Neq), utilizando las siguientes formulas:



N 50 



N i



i



n



(1)



Donde: Ni =nivel de observación i y n = número de observaciones por punto de medición



N10  N 50  1.2817
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(2)







 N



 N 50 



2



i



n 1



N eq  10 log



(3)



N 1 10 10  m m



(4) Donde: m = Número total de observaciones N = Nivel observado



Se calculo el promedio aritmético de los niveles N50, N10, Neq y de la desviación estándar, obtenidos para cada punto. 2.2.5.2.- Resultados Para las Zonas Críticas N50, N10, σ y Neq. Utilizando la Formula (1) se determina el N50 para cada punto de Medición.



Tabla 2.3: N50 Para ZC1



PUNTO



N50 dB(A)



1



50.1



2



50.8



3



51.4



4



53.2



5



52.8



Para obtener la desviación estándar sustituimos (1) en (2) y tenemos:



Tabla 2.4: desviación estándar (σ) Para ZC1



PUNTO



σ



1



5.3



2



4.4



3



4.1



4



3.6



5



3.6
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Para obtener N10 Sustituimos (2) en (3) y obtenemos: Tabla 2.5: N10 Para ZC1



PUNTO



N10 dB(A)



1



57.0



2



56.5



3



56.8



4



57.8



5



57.5



Se calcula Neq mediante la formula (4) Tabla 2.6: Neq Para ZC1



PUNTO



Neq dB(A)



1



50.02



2



51



3



52



4



54.4



5



54.2



Promedio aritmético de N50, N10, σ y Neq. Tabla 2.7: Promedio de N50, N10, σ y Neq Para ZC1



Niveles



Promedio



N50 dB(A)



51.7



N10 dB(A)



57.1



σ



4.2



Neq dB(A)



51.1



Para las siguientes Zonas críticas se siguió el mismo procedimiento por lo que a continuación solo se muestra una tabla de resultados. Resultados Zona critica 2 (ZC2). Tabla 2.8: N50, N10, σ y Neq. Por punto de medición para ZC2



1



2



3



4



5



N50 dB(A)



49.2



40.8



51.5



51.7



50.3



N10 dB(A)



56.9



52.4



56.7



54.8



53.6



σ



5.9



2.0



4.0



2.4



2.5



Neq dB(A)



53



50.8



55.7



52.9



51.7
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Posteriormente se obtiene el promedio aritmético de N50, N10, σ y Neq. de la zona 2. Tabla 2.9: Promedio de N50, N10, σ y Neq. Para ZC2



Niveles



Promedio



N50 dB(A)



48.7



N10 dB(A)



54.9



σ



3.4



Neq dB(A)



50.8



Resultados Zona critica 3 (ZC3). Tabla 2.10: N50, N10, σ y Neq. Por punto de medición para ZC3



1



2



3



4



5



N50 dB(A)



49.8



56.5



52.8



55.3



55.0



N10 dB(A)



54.3



58.9



55.5



58.8



59.2



σ



3.4



1.8



2.1



2.7



3.3



Neq dB(A)



49.1



56.9



53.6



56.5



56.4



Promedio aritmético de N50, N10, σ y Neq. de la zona 3. Tabla 2.11: Promedio de N50, N10, σ y Neq. Para ZC3



Niveles



Promedio



N50 dB(A)



53.9



N10 dB(A)



57.3



σ



2.7



Neq dB(A)



54



Resultados por punto de medición. Tabla 2.12: N50, N10, σ y Neq. Por punto de medición para ZC4



1



2



3



4



5



N50



59.1



59.9



55.2



61.2



61.2



N10 dB(A)



63.6



63.9



61.2



64.6



65.2



σ



3.5



3.1



4.6



4.2



3.1



Neq dB(A)



59.7



59.7



56.9



60.6



60.9



Promedio aritmético de N50, N10, σ y Neq. de la zona critica 4. Tabla 2.13: Promedio de N50, N10, σ y Neq Para ZC4



Niveles



Promedio



N50 dB(A)



59.3



N10 dB(A)



63.7



σ



3.7



Neq



58.6
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2.2.5.3. - Medición del ruido de fondo Para medir correctamente el ruido de fondo del edificio, se eligieron 5 puntos aleatorios por ZC para la medición del ruido de fondo y se utilizo numeración romana por cada zona crítica, siendo estas 4 zonas criticas determinadas. Se midió el nivel sonoro de fondo en cada uno de las zonas críticas obteniendo su N10, N50, σ y Neq. Ver tabla 2.14. Tabla 2.14: N10, N50, σ y Neq. Por punto de medición para el ruido de fondo. I II III



IV



N50 dB(A)



36



36.0



36.5



37.7



N10 dB(A)



39



39.4



39.9



40.9



σ



2.5



2.6



2.6



2.5



Neq dB(A)



36.2



37.4



36.7



37.7



Posteriormente se obtiene un promedio de todas las Zonas ver tabla 2.15. Tabla 2.15: Promedio de la medición del ruido de fondo de N10, N50, σ y Neq.



Niveles



Promedio



N50 dB(A)



36.5



N10 dB(A)



39.8



σ



2.5



Neq dB(A)



36.5



Todos los valores registrados de las Zonas Criticas pueden ser consultados en las tablas ubicadas en el apéndice en las páginas 71, 72, 73 y 74. 2.2.6. – Comparación de resultados Zonas Criticas vs. Ruido de fondo. Ahora veamos la comparación entre mediciones hechas en las zonas críticas contra las mediciones de ruido de fondo. Tabla 2.16: Promedio de N10, N50, σ y Neq. Por zona critica.



ZC1



ZC2



ZC3



ZC4



N50



51.7



48.7



53.9



59.3



N10 dB(A)



57.1



54.9



57.3



63.7



σ



4.2



3.4



2.7



3.7



Neq dB(A)



51.1



50.8



54



58.6
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Tabla 2.17: Promedio del ruido de fondo por zona critica de N10, N50, σ y Neq. I



II



III



IV



N50 dB(A)



36



36.0



36.5



37.7



N10 dB(A)



39



39.4



39.9



40.9



σ



2.5



2.6



2.6



2.5



Neq dB(A)



36.2



37.4



36.7



37.7



Para una comparación de niveles de ruido de fondo con respecto al ruido de la zona critica, tomamos como referencia la relación señal a ruido. En la zona critica (ZC1) tenemos un Neq = 51.1 dB(A), y de ruido de fondo en Neq = 36.2 dB(A), por lo que podemos observar que el ruido de fondo esta por debajo 14.9 dB(A) lo cual nos indica que el ruido de fondo es aceptable. Al seguir comparando las tablas observamos que la diferencia de ruido entre la zonas críticas y el ruido de fondo por zona critica es alrededor de 17 dB(A) en promedio, este hecho es debido a que las lecturas tomadas del ruido de fondo fueron sin alumnos en el edificio, hipotéticamente puede deberse a que los alumnos juegan el papel de la principal fuente de ruido que se encuentra en el edificio, ya que en condiciones normales de clases, el ruido dentro del edificio es excesivo y a su vez molesto. A continuación mostramos la tabla 2.18 en donde podemos ver las diferencias de niveles de ruido en las zonas críticas en condiciones normales, contra los niveles de ruido de fondo. Tabla 2.18: Zonas Criticas Vs Ruido de fondo. ZC1 Vs I ZC2 Vs II Diferencias



Neq dB(A)



14.90



ZC3 Vs III



ZC4 Vs IV



17.30



20.90



13.40



De acuerdo al a siguiente tabla podemos observar que los niveles de ruido actuales superan a los recomendados para salones de clases. Tabla 2.19: Criterio de ruido de fondo en espacios educativos NR (dB) Tipos de recintos Rango de NR Bibliotecas



30-35



Aula de computación



40-50



Auditorios y salones de reunión



25-30



Salones de clases



30-35



Teatro escolar



20-30



Talleres



40-50



Oficinas semiprivadas Espacios educativos de hasta 566m3 el nivel de ruido de fondo no deberá exceder: Espacios educativos con volumen mayor a 566m3 el nivel de ruido de fondo no deberá exceder:



30-40
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35 dBA 40 dBA



2.2.7. - Calculo del TR60 Tabla 2.20: Materiales y coeficientes de absorción actuales del edificio. Descripción 125Hz 250Hz 500Hz 1 KHz 2 KHz Panel Madera aglomerada Ladrillo pintado Ventana normal Piso de linóleo Plafond Fibra de cristal Escritorio Silla Puerta de Madera Absorción global



2



4 KHz



m



47,63



0,1



0,11



0,1



0,08



0,08



0,01



0,01



0,01



0,02



0,02



0,02



0,02



5,18



0,04



0,04



0,03



0,03



0,02



0,02



11,49



0,02



0,03



0,03



0,03



0,03



0,02



38,35



0,14



0,1



0,6



0,4



0,4



0,3



35



0,13



0,11



0,22



0,54



0,85



0,71



3,35



0,13



0,16



0,15



0,12



0,12



0,16



2



0,03



0,04



0,04



0,05



0,05



0,06



30



0,12



0,22



0,17



0,09



0,1



0,13



2



0,07



0,07



0,17



0,13



0,14



0,10



175



Tabla 2.21: Calculo del TR60 con coeficientes de absorción mencionados en tabla 2.20. Techo Área 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1K Hz 2K Hz



4K Hz



Plafond



2



35m



0,14



0,1



0,6



0,4



0,4



0,3



Fibra de cristal (lámparas) Piso



3.3m2



0,13



0,11



0,22



0,54



0,85



0,71



Área



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1K Hz



2K Hz



4K Hz



38.3m



0,02



0,03



0,03



0,03



0,03



0,02



Pared Frontal



Área



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1K Hz



2K Hz



4K Hz



Ladrillo pintado



5.18m2



0,01



0,01



0,02



0,02



0,02



0,02



Ventana normal



8.82m2



0,04



0,04



0,03



0,03



0,02



0,02



Pared Posterior Panel Madera aglomerada



Área



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1K Hz



2K Hz



4K Hz



9.23m2



0,1



0,11



0,1



0,08



0,08



0,01



Ventana normal



2.67m2



0,04



0,04



0,03



0,03



0,02



0,02



Puerta de madera Pared Lateral Izquierda Panel Madera aglomerada Pared Lateral derecha Panel Madera aglomerada Por unidad



2.1m2



0,12



0,22



0,17



0,09



0,1



0,13



Área



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1K Hz



2K Hz



4K Hz



19.2m2



0,1



0,11



0,1



0,08



0,08



0,01



Área



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1K Hz



2K Hz



4K Hz



19.2m2



0,1



0,11



0,1



0,08



0,08



0,01



No.



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1K Hz



2K Hz



4K Hz



Escritorio



1



0,13



0,16



0,15



0,12



0,12



0,16



Sillas



30



0,03



0,04



0,04



0,05



0,05



0,06



Piso de linóleo



2
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Tabla 2.22: Dimensiones del salón de clases actualmente Volumen total del salón 102.80 m3 Vol. Área puerta LARGO 7.17 m GRUESO ANCHO 5.35 m ANCHO ALTO



2.68 m



0.87 cm3 4 cm 82 cm



ALTO



2.65 m



Tiempo de reverberación La ecuación de Sabine establece que:



TR60 



0.161v







n



i



 0 S i  i 



SABINE



Donde:



TR60 = Tiempo de reverberación (segundos) V = Volumen del cuarto (m3) S = Área de la superficie (m2) α = Coeficiente de absorción del material a la frecuencia considerada. Σ = Indica que se debe sumar los productos (S) (α) de todas las superficies.



Para emplear esta formula se debe conocer el volumen del recinto, el área de cada material y los coeficientes de absorción de esos materiales.



2.2.8.- Resultados del TR60 con los coeficientes de absorción actuales del edificio.



Tabla 2.23: Resultados del TR60 con los coeficientes de absorción actuales del edificio: Resultados TR60 Sabine



125 Hz/TR60



250 Hz/TR60



500 Hz/TR60



1K Hz/TR60



2K Hz/TR60



4K Hz/TR60



1.30



1.30



0.55



0.72



0.69



0.98



En las mediciones de TR60 encontramos que nuestra ecuación de Sabine nos muestra valores fuera del intervalo establecido por la norma ANSI s.12.60-2002, que dispone que el TR60 debe estar comprendido entre 0.4 y 0.6 segundos, y nuestro valor en el salón es en promedio, 0.92 seg., esto debido a que el salón no cuenta con un aislamiento y acondicionamiento acústico adecuado.
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2.3. Aislamiento acústico



Aislar supone impedir que un sonido penetre en un medio, o que salga de él. Por ello, para aislar, se usan materiales absorbentes. Al incidir la onda acústica sobre un elemento constructivo, una parte de la energía se refleja, otra se absorbe y otra se transmite al otro lado. El aislamiento que ofrece el elemento es la diferencia entre la energía incidente y la energía trasmitida, es decir, equivale a la suma de la parte reflejada y la parte absorbida. Para dicho aislamiento acústico, se deben conocer las dimensiones del recinto, así como también su forma, a continuación veremos las dimensiones y forma del salón. El salón de clases es de forma rectangular; cuenta con 7.17 m de largo, 5.35 m de ancho y 2.68 m de alto lo cual nos proporciona un volumen de 102.80 m3. Actualmente cuenta con 1 escritorio de madera comprimida, sillas metálicas y un pizarrón blanco fijo. Las dimensiones del salón de clases están delimitadas por diversos materiales tal como se describen y distribuyen a continuación en la figura 2.5 y en la tabla 2.24 de la pag. 39.



Figura 2.5: Salón de clases delimitado por diversos materiales.
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Tabla 2.24: Distribución de materiales del salón de clases Ubicación Descripción (material) Plafón Techo Lámparas (acrílico) Piso



Área (m2) 35 3.3



Vinil



38.3



Ladrillo pintado



5.18



Ventana normal



8.82



Panel Madera aglomerada



9.23



Ventana normal



2.67



Puerta de madera aglomerada



2.1



Pared Izquierda



Panel Madera aglomerada



19.2



Pared Derecha



Panel Madera aglomerada



19.2



Pared Frontal



Pared Posterior



2.3.1 Análisis normativo del aislamiento Cabe mencionar que las pruebas realizadas a las condiciones actuales del recinto se realizaron siguiendo algunas recomendaciones de la Norma OFICIAL MEXICANA NMX-C-207-1977 [24] “Medición en campo del nivel de presión acústica o del nivel sonoro en el ambiente de un claustro”, al igual que la norma NOM-081-ECOL-1994, esta norma no se aplicara en su totalidad, debido a que el objetivo del proyecto difiere del objetivo de la norma. Ahora veamos el mapa de localización de los puntos de medición al interior y al exterior del salón de clases, donde: n = punto de medición al interior del salón de clases. n’ = punto de medición al exterior del salón de clases.



Figura 2.6: Localización de los puntos de medición al interior y al exterior del salón.
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Se realizaron las mediciones en cada posición indicada en la figura 2.6 pág. 39, el promedio al interior y al exterior del salón de clases se obtuvo en cada punto. Se utilizo ruido rosa como la fuente de ruido al exterior del salón de clases a diferentes frecuencias, y se estableció el ruido rosa en los 80dB con la finalidad de enmascarar al ruido de fondo, para que de esta manera el ruido de fondo no interfiriera en las lecturas, dichas medidas fueron hechas durante el semestre Agosto-Diciembre, se tomaron las lecturas con tipo de integración rápida y se reportan los siguientes datos por punto y por frecuencia:



Tabla 2.25 Toma de lecturas - Niveles de ruido al interior del salón por octava Octava Puntos



Interior



Exterior



1 2 3 4 5 6 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’



Ruido Rosa a 80dB(C) como fuente de ruido al exterior - Lecturas en dB(C) 125 Hz



250 Hz



500 Hz



1 KHz



2 KHz



4 KHz



65 65 63 63 56 56 80 80 80 80 80 80



64 64 62 62 55 55 80 80 80 80 80 80



64 64 63 63 58 58 80 80 80 80 80 80



63 63 61 61 62 62 80 80 80 80 80 80



61 61 58 58 61 61 80 80 80 80 80 80



58 58 61 62 58 58 80 80 80 80 80 80



Conforme a la Norma Mexicana 102 [25] se realizaron los siguientes cálculos para obtener los niveles promedio de cada punto y de cada pared para el interior y exterior del salón de clases, en caso de que las variaciones en cada punto sean menores de ±10 dB: i 19



Ñ  10 log



Ni



 anti log 10 0



Donde: Ñ = nivel promedio Ni = nivel medido en cada punto n = numero de puntos medidos
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n



2.3.2 Aislamiento por pared Se genera ruido rosa en frecuencias de octava a 80 dB(C) con la finalidad de enmascarar el ruido de fondo para que dicho ruido no interfiera con las mediciones. Tabla 2.26 Toma de lecturas - Niveles de ruido en promedio por pared Lecturas en dB(C)



Octava Puntos Pared Posterior (P 1,2) Pared izquierda (P 3) Interior Pared derecha (P 4) Pared frontal (P 5,6) Pared Posterior (P 1’,2’) Pared izquierda (P 3’) Exterior Pared derecha (P 4’) Pared frontal (P 5’,6’)



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1 KHz



2 KHz



4 KHz



65 63 63 56 80 80 80 80



64 62 62 55 80 80 80 80



64 63 63 58 80 80 80 80



63 61 61 62 80 80 80 80



61 58 58 61 80 80 80 80



58 61 62 58 80 80 80 80



Para obtener el aislamiento de cada pared se realiza la siguiente operación con los resultados numéricos anteriormente reportados en la tabla 2.26 para el interior y exterior del claustro respectivamente:



Api  Ñpi  ext   Ñpi  int  Api = aislamiento pared i. Ñpi (ext) = nivel promedio pared i en el exterior. Ñpi (int) = nivel promedio pared i en el interior.



Tabla 2.27 Aislamiento por pared del Salón de clases Lecturas en dB(C)



Octava Puntos Pared Posterior Aislamiento Pared izquierda por pared Pared derecha Pared frontal



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1 KHz



2 KHz



4 KHz



15 17 17 24



16 18 18 25



16 17 17 22



17 19 19 18



19 22 22 19



22 19 18 22



2.3.3 Análisis en base a los materiales de las superficies límites Se realiza trabajando con los coeficientes de aislamiento que proporciona cada uno de los materiales distribuidos en las paredes limitantes del salón; primeramente con los elementos constructivos ubicados en cada pared para obtener el nivel de ruido que esta permite entrar al recinto y finalmente se obtiene el nivel de ruido total dentro del salón de clases. - 41 -



Los valores resultantes son obtenidos por aislamiento de una pared homogénea; donde R es el aislamiento específico del material dado en dB.



El área del



acondicionamiento acústico aéreo, R, cuando la división entre un local y otro este dada por un solo material la podemos calcular con la siguiente expresión: R = 20 log (m f) – 43



Donde: R = La intensidad que llega al receptor dentro del cuarto, dB. m = La masa de la superficie en kg/m2. f = La frecuencia en Hz. Tabla 2.28 Aislamiento de la pared izquierda Ruido Rosa (dB) R (Aglomerado de Madera) Ruido – Rg Aglom. de Madera



125 Hz 65 9.2 55.8



250 Hz 65 14.6 50.4



500 Hz 65 20.1 44.9



1 KHz 65 25.5 39.5



2 KHz 65 30.9 34.1



4 KHz 65 36.3 28.7



500 Hz 65 20.1 44.9



1 KHz 65 25.5 39.5



2 KHz 65 30.9 34.1



4 KHz 65 36.3 28.7



Tabla 2.29 Aislamiento de la pared derecha Ruido Rosa (dB) R (Aglomerado de Madera) Ruido – Rg Aglom. de Madera



125 Hz 65 9.2 55.8



250 Hz 65 14.6 50.4



Para obtener el aislamiento de una pared mixta se aplica la siguiente formula, ya que tenemos elementos constructivos diferentes con aislamientos específicos muy distintos entre sí.



Rg  10 log



 Si







Si



  10



0.1 Ri



  



Donde: Rg = aislamiento mixto Si = área del elemento i (m2) Ri = aislamiento especifico del elemento i (dB)



Por ejemplo para cerramiento ciego con una ventana la ecuación quedaría de la siguiente forma:
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Siendo Sc y Sv las partes de las áreas ciegas



y ventana con aislamiento Rc y Rv



respectivamente. Tabla 2.30 Aislamiento mixto de la pared posterior Ruido Rosa (dB) R Aglom. Madera R Puerta R Ventana Rg Ruido – Rg (dB)



125 Hz 65 9.2 17.6 16.3 10.6 54.4



250 Hz 65 14.6 23 21.7 16 49



500 Hz 65 20 28.5 27.1 21.4 43.6



1 KHz 65 25.4 33.9 32.5 26.9 38.1



2 KHz 65 30.8 39.3 38 32.3 32.7



4 KHz 65 36.3 44.7 43.4 37.7 27.3



1 KHz 65 47.5 32.5 34.5 30.5



2 KHz 65 52.9 38 39.9 25.1



4 KHz 65 58.3 43.4 45.3 19.7



Tabla 2.31 Aislamiento mixto de la pared frontal Ruido Rosa (dB) R Ladrillo R Ventana Rg Ruido – Rg (dB)



125 Hz 65 31.2 16.3 18.2 46.8



250 Hz 65 36.6 21.7 23.6 41.4



500 Hz 65 42.1 27.1 29 36



2.3.4 Resultados del Aislamiento Una vez obtenidos los valores de presión sonora por cada una de las paredes del recinto se realiza la suma de los mismos para obtener el valor SPL total dentro del claustro. Tabla 2.32 Niveles de presión sonora (dB) existentes dentro del salón 125 Hz



250 Hz



500 Hz



1 KHz



2 KHz



4 KHz



Pared frontal



46.8



41.4



36



30.5



25.1



19.7



Pared posterior



54.4



49



43.6



38.1



32.7



27.3



Pared derecha



55.8



50.4



44.9



39.5



34.1



28.7



Pared izquierda



55.8



50.4



44.9



39.5



34.1



28.7



La Curva de valoración NR de criterio de ruido de fondo en espacios educativos, recomienda los niveles de ruido máximos para diferentes recintos, en el caso de los salones de clases se recomiendan los valores NR 30 – 35. La Norma 207, expedida en 1977 “Criterios de ruido según la función de los claustros”, recomienda el índice de valoración para salones de clases el valor preferente de criterio de ruido (PCR) curva 40 ver tabla A7 pagina 70.
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Para medir el nivel de presión sonora se utiliza la formula:



En donde: P1 es la presión sonora instantánea. P0 es la presión de referencia y se toma como referencia la presión sonora en el umbral de audición, que son 20 micro Pa. log es un logaritmo decimal. Es decir, el nivel de presión acústica se expresa como 20 veces el logaritmo decimal de la relación entre una presión acústica y una de presión de referencia determinada.



Tabla 2.33 Comparación del NPS total del salón con los niveles recomendados Frecuencia



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1 KHz



2 KHz



4 KHz



Ruido total del Salón NPS (dB)



60.3



54.9



49.5



44



38.6



33.2



NR – 30 (dB)



48.1



39.9



34



30



26.9



24.7



52.4



44.5



38.9



35



32



29.8



54



50



45



40



36



33



NR – 35 (dB) NMX – 207 PCR - 40(dB)



Los niveles de presión acústica medidos en el interior de los claustros por bandas de octava, de acuerdo a la Norma Mexicana, no deben exceder los niveles dados por los valores de criterio de ruido (PCR). Con el análisis de aislamiento realizado al salón de clases mediante el aislamiento específico de los materiales de construcción actuales podemos afirmar que el salón de clases se encuentra acústicamente fuera de los límites sonoros recomendados.
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2.4. – Prueba de inteligibilidad



Medida de la inteligibilidad



Para medir la inteligibilidad usamos un índice de articulación, que indica el porcentaje de aciertos en la comprensión de una cantidad de emisiones vocales. Hay tres tipos de índices: el índice de articulación silábico, en el que se hace escuchar al sujeto cierta cantidad de sílabas sueltas sin sentido, el índice de articulación de palabras, para el cual se utilizan palabras en general de dos sílabas, y el índice de articulación de frases, que utiliza frases completas. En todos los casos las emisiones son fonéticamente balanceadas, es decir, los fonemas aparecen en la misma proporción que en el habla normal. Podemos decir que para obtener la información de forma ideal lo que se necesitaría es un analizador que sea lo suficientemente "astuto" para detectar todos los factores que afectan la inteligibilidad y suministre una conclusión sin que sea necesario basarse en la interpretación del operador del instrumental, pero, inevitablemente, la verdad es que aún los más sofisticados instrumentales de medición son incapaces de aproximarse a la complejidad del funcionamiento del mecanismo humano "oído-cerebro", basado en una vida de experiencia decodificando el habla. Solamente podemos esbozar algunos aspectos que comprendemos del funcionamiento de tan exquisito mecanismo. 2.4.1. – Metodología Se han seleccionado algunos salones para las pruebas de medición, comenzando por averiguar si hay buena comunicación o no en los salones de clases; por lo que se realizaron una serie de pruebas de inteligibilidad. Dichas pruebas se realizaron por el índice de articulación silábico a un grupo de 20 alumnos, haciendo una comparación del nivel de la voz con respecto al ruido del salón tomamos como referencia la relación señal voz a ruido en las 90 silabas expresado de la siguiente forma: Relación Voz / Ruido.



90 Silabas con registro normal Neq = 62 dB(A); Rel V/R = 22 dB a 12 dB 90 Silabas con registro Neq=62dB(A) y ruido blanco Neq=67dB(A); Rel V/R= - 5dB a -15dB 90 Silabas con registro Neq=62dB(A) y ruido blanco Neq=72dB(A); Rel V/R= - 10dB a -20dB
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Todas las silabas fueron grabadas previamente con un equipo de cómputo, filtradas con el Software BPM Professional en donde las primeras 90 silabas tienen un registro normal de 62 dB (A), las segundas 90 silabas fueron mezcladas con una señal de 67 dB(A) de ruido blanco y las terceras 90 silabas con una señal de 72 dB(A) de ruido blanco, podemos ver las tablas utilizadas para la prueba en las siguientes paginas: ver tabla 2.34 Prueba de inteligibilidad hoja 1 (pág. 47), tabla 2.35 Prueba de inteligibilidad hoja 2 (pág. 48) y tabla 2.3 Silabas para prueba de inteligibilidad (pág. 49). En dicha prueba de inteligibilidad se analizaron también las edades de los sujetos a prueba y se colocaron en 20 puntos estratégicos del aula en cuestión (cerca de la fuente emisora, cerca de la puerta del aula, cerca de las ventanas y cerca del salón contiguo). La fuente emisora se coloco en el mismo lugar donde se supone estaría el profesor dando su clase. Quedando los 20 alumnos como se muestra en la siguiente imagen:



Figura 2.7: Imagen del salón de clases con la ubicación de 20 alumnos
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Tabla 2.34: Prueba de Inteligibilidad Hoja 1. Prueba de Inteligibilidad



Nombre: ____________________________________________



Edad: ____________ Ubicación en el salón: ____________________________________



SILABA



SILABA



SILABA



1



91



181



2



92



182



3



93



183



4



94



184



5



95



185



6



96



186



7



97



187



8



98



188



9



99



189



10



100



190



11



101



191



12



102



192



13



103



193



14



104



194



15



105



195



16



106



196



17



107



197



18



108



198



19



109



199



20



110



200



21



111



201



22



112



202



23



113



203



24



114



204



25



115



205



26



116



206



27



117



207



28



118



208



29



119



209



30



120



210



31



121



211



32



122



212



33



123



213



34



124



214



35



125



215



36



126



216



37



127



217



38



128



218



39



129



219



40



130



220



41



131



221



42



132



222



43



133



223



44



134



224



45



135



225



Registro Normal



Registro 5dB Ruido
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Registro 10 dB Ruido



Tabla 2.35: Prueba de Inteligibilidad Hoja 2.



SILABA



SILABA



SILABA



46



136



226



47



137



227



48



138



228



49



139



229



50



140



230



51



141



231



52



142



232



53



143



233



54



144



234



55



145



235



56



146



236



57



147



237



58



148



238



59



149



239



60



150



240



61



151



241



62



152



242



63



153



243



64



154



244



65



255



245



66



256



246



67



257



247



68



258



248



69



259



249



70



260



250



71



261



251



72



262



252



73



263



253



74



264



254



75



265



255



76



266



256



77



267



257



78



268



258



79



269



259



80



270



260



81



271



261



82



272



262



83



273



263



84



274



264



85



275



265



86



276



266



87



277



267



88



278



268



89



279



269



90



280



270



Registro Normal



Registro 5dB Ruido
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Registro 10 dB Ruido



A continuación se muestran las silabas utilizadas en la prueba de inteligibilidad. Tabla 2.36: Silabas para prueba de inteligibilidad. Nº



Silaba



Nº



Silaba



Nº



Silaba



Nº



Silaba



Nº



Silaba



Nº



Silaba



1



NA



46



FA



91



PA



136



GA



181



FA



226



SHA



2



BA



47



NA



92



MA



137



PA



182



SHA



227



WA



3



PA



48



KA



93



SHA



138



NA



183



PA



228



PA



4



TA



49



PA



94



GA



139



YA



184



GA



229



SHA



5



SHA



50



BA



95



WA



140



NA



185



KA



230



NA



6



YA



51



KA



96



KA



141



KA



186



SHA



231



VA



7



VA



52



KA



97



SA



142



SHA



187



BA



232



BA



8



SA



53



GA



98



NA



143



VA



188



DA



233



MA



9



MA



54



FA



99



SHA



144



MA



189



MA



234



GA



10



WA



55



NA



100



DA



145



TA



190



ZA



235



TA



11



KA



56



VA



101



VA



146



WA



191



SA



236



FA



12



DA



57



SHA



102



FA



147



DA



192



VA



237



DA



13



SHA



58



DA



103



BA



148



FA



193



TA



238



ZA



14



SHA



59



WA



104



YA



149



PA



194



WA



239



PA



15



FA



60



ZA



105



ZA



150



SA



195



YA



240



ZA



16



GA



61



TA



106



TA



151



ZA



196



NA



241



KA



17



KA



62



SHA



107



MA



152



BA



197



TA



242



YA



18



ZA



63



YA



108



KA



153



GA



198



KA



243



SHA



19



GA



64



MA



109



ZHA



154



SHA



199



WA



244



WA



20



YA



65



FA



110



GA



155



FA



200



ZA



245



ZHA



21



NA



66



PA



111



PA



156



WA



201



FA



246



FA



22



SHA



67



VA



112



DA



157



VA



202



SA



247



VA



23



WA



68



ZA



113



NA



158



ZA



203



VA



248



SA



24



SHA



69



YA



114



WA



159



PA



204



BA



249



MA



25



BA



70



SA



115



TA



160



SA



205



PA



250



SHA



26



TA



71



BA



116



VA



161



GA



206



DA



251



KA



27



VA



72



WA



117



YA



162



BA



207



SHA



252



GA



28



SA



73



SHA



118



FA



163



MA



208



SHA



253



YA



29



MA



74



TA



119



BA



164



TA



209



MA



254



BA



30



FA



75



NA



120



SHA



165



KA



210



GA



255



ZA



31



DA



76



MA



121



ZA



166



SHA



211



NA



256



WA



32



PA



77



GA



122



SA



167



DA



212



YA



257



DA



33



MA



78



DA



123



SHA



168



SHA



213



ZA



258



PA



34



VA



79



SHA



124



VA



169



YA



214



KA



259



TA



35



WA



80



KA



125



KA



170



NA



215



YA



260



NA



36



DA



81



NA



126



ZA



171



PA



216



FA



261



FA



37



SA



82



BA



127



TA



172



MA



217



BA



262



SHA



38



ZA



83



PA



128



BA



173



SHA



218



VA



263



PA



39



SHA



84



TA



129



SHA



174



GA



219



NA



264



GA



40



ZA



85



SHA



130



SA



175



WA



220



ZA



265



KA



41



GA



86



YA



131



DA



176



KA



221



MA



266



SHA



42



TA



87



VA



132



WA



177



SA



222



DA



267



BA



43



PA



88



SA



133



MA



178



NA



223



GA



268



DA



44



YA



89



MA



134



FA



179



ZHA



224



TA



269



MA



45



BA



90



WA



135



YA



180



DA



225



SHA



270



ZA
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2.4.2. – Resultados de la prueba de inteligibilidad Los resultados obtenidos de la prueba de inteligibilidad fueron los siguientes: Tabla 2.37: Resultados de inteligibilidad. Ubicación Edad Numero de errores con ruido blanco



Clasificación de inteligibilidad



0 dB



5 dB



10 dB



17



20



81%



1



23



14



2



23



15



18



21



80%



3



25



14



16



19



82%



4



22



18



19



22



78%



5



23



17



18



24



78%



6



25



18



18



22



79%



7



22



16



17



22



80%



8



21



18



20



21



78%



9



22



18
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76%
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21



17



22
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23



21



21



24



76%



15



21



20



22



27



74%



16



25



18



24



24



76%



17



23



25



27



29



70%



18



22



19



24



24



75%



19



25



19



23



23



76%



20



23



24



28



30



70%



Promedio



23



18



21



23



77%



Como podemos ver en la tabla 2.37; el valor del índice de inteligibilidad encontrado nos indica que tenemos problemas de ruido, aunque este valor no difiere del valor promedio en salones de clases sin tratamiento acústico, el cual es del 75% en promedio, nuestro valor de 77% de inteligibilidad aumentara después de realizado el tratamiento acústico de nuestro salón de clases. Como fin comparativo, se realizaron las pruebas de inteligibilidad en otro edificio de ESIME con aproximadamente las mismas características del edificio 5, obteniendo como resultado también problemas de ruido; aunque con menos problemas de ruido que el edificio 5.
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Capitulo 3 Presentación de soluciones y análisis de resultados.
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Capitulo 3.- Presentación de soluciones y análisis de resultados. 3.1. - Presentación de soluciones Cabe mencionar que las actuaciones sobre el medio, consisten básicamente en la interposición de materiales en la trayectoria de las ondas para frenar su camino, por lo que se recomienda un tratamiento acústico en las paredes, ventanas y techo de los salones de clases del edificio, para reducir el ruido generado por las diversas fuentes de ruido, el aislamiento y acondicionamiento acústico resultan de gran utilidad, ya que reducirán el ruido reflejado por los materiales de construcción, logrando así una mejor inteligibilidad de la palabra. Estos materiales, se deben de colocar en las superficies en las que sea posible realizar modificaciones y sin alterar significativamente las dimensiones o peso del recinto. Para lo anterior, se realizó una búsqueda de soluciones, dentro de las cuales, la forma más viable fue la colocación de un plafón con características acústicas, el cambio a vidrios gruesos en las ventanas, así como también cambiar las paredes de paneles de madera aglomerada por laminas de metal, dichos materiales cuentan con ciertas características que nos ayudan a la disminución del ruido y a su vez obtener un menor TR60 con respecto al valor anterior obtenido, además de que no altera de manera considerable las dimensiones del salón de clases. La vigilancia de la salud en el caso de los alumnos expuestos al ruido supone entre otras pruebas la realización de audiometrías, destinadas a establecer el nivel umbral de audición de cada alumno a diversas frecuencias, mediante ensayos con sonidos de frecuencias determinadas.



3.2. - Análisis de materiales En las mediciones de TR60 encontramos que nuestra ecuación de sabine nos muestra valores fuera del intervalo establecido por la norma ANSI s.12.60-2002, que dispone que el TR60 debe estar comprendido entre 0.4 y 0.6 segundos, y nuestro valor en el salón es en promedio, 0.92 segundos. Lo anterior es debido a que nuestro salón no cuenta con el acondicionamiento acústico adecuado para cubrir las necesidades de los alumnos, por lo que se tendrá que tratar con materiales que nos permitan reducir el TR60 a valores dentro del intervalo antes indicado.
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Se realizo una búsqueda de soluciones dentro de las cuales como ya habíamos mencionado una de las propuestas fue la colocación de un plafond (Figura 3.1 Plafond con propiedades Acústicas), lo cual reduce de forma mínima la altura del recinto y no altera de forma considerable las dimensiones del mismo. Este plafond cuenta con ciertas características, que se encuentran especificadas en la imagen 3.2 de la pág. 54 (Plafond de alto rendimiento acústico), en donde claramente podemos observar que su coeficiente de reducción de ruido es de 0.71 s., lo que nos permitirá obtener un menor TR60 con respecto al valor anterior.



Figura 3.1: Plafond con propiedades Acústicas
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Figura 3.2: Descripción del Plafond con alto rendimiento acústico
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3.3. Propuesta acondicionamiento acústico Como se ha venido proponiendo con anterioridad para reducir el ruido de los salones de clases, el cambiar los vidrios de las ventanas, el plafond, las paredes y la puerta por los materiales de mejor rendimiento acústico, nos proporcionará nuevos coeficientes de absorción que sin duda intervendrán de manera significativa en el TR60, por lo que se realizara nuevamente el cálculo del TR60 con dichos materiales que sustancialmente reducirán nuestro TR60 (ver la tabla 3.1). Tabla 3.1: Materiales y coeficientes de absorción propuestos. Descripción 125Hz 250Hz 500Hz 1 KHz



2



2 KHz



4 KHz



m



Panel de metal



0,4



0,15



0,15



0,15



0,1



0,05



47,63



Ladrillo pintado



0,01



0,01



0,02



0,02



0,02



0,02



5,18



Ventana gruesa



0,18



0,06



0,04



0,03



0,02



0,02



11,49



Piso de linóleo



0,02



0,03



0,03



0,03



0,03



0,02



38,35



Plafond Acústico



0,85



0,8



0,46



0,6



0,7



0,8



35



Fibra de cristal



0,13



0,11



0,22



0,54



0,85



0,71



3,35



Escritorio



0,13



0,16



0,15



0,12



0,12



0,16



2



Silla



0,03



0,04



0,04



0,05



0,05



0,06



30



Puerta de madera



0,25



0,34



0,18



0,10



0,10



0,06



2



Absorción global



0,31



0,23



0,16



0,19



0,20



0,21



175,00



Ahora veamos las nuevas dimensiones del salón de clases después del cambio de materiales propuesto en el acondicionamiento. Tabla 3.2: Dimensiones del salón de clases después del acondicionamiento. Volumen total del salón 101.94 m3 Vol. Área puerta LARGO GRUESO 7.15 m ANCHO ANCHO 5.32 m ALTO



2.68 m



ALTO



0.87 cm3 5 cm 82 cm 2.68 m



3.3.1 Resultados del acondicionamiento acústico Resultados



125 Hz/TR60



250 Hz/TR60



500 Hz/TR60



1K Hz/TR60



2K Hz/TR60



4K Hz/TR60



TR60 Sabine



0,31



0,42



0,60



0,49



0,47



0,46



TR60 promedio = 0.46 segundos Ahora el resultado se encuentra dentro del intervalo sugerido por las normas, logrando un tiempo de reverberación óptimo para el salón.
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3.4 Propuesta de Aislamiento acústico Cabe mencionar que el salón de clases ya acondicionado conservará su forma, pero ahora contará con diferentes dimensiones debido al cambio de materiales de construcción. Por lo que las nuevas dimensiones del salón serán 7.15m de largo, 5.32m de ancho y 2.68m de alto lo cual nos proporciona un volumen de 101.94 m3. Se propone la colocación de un plafón con características acústicas, el cambio a vidrios gruesos en las ventanas, así como también cambiar las paredes de paneles de madera aglomerada por paneles de metal, además de sustituir la puerta por una de madera sándwich. Las dimensiones del salón de clases estarán delimitadas por diversos materiales tal como se describen y distribuyen a continuación:



Figura 3.3: Salón de clases delimitado por los nuevos materiales. Tabla 3.3: Distribución de materiales propuestos para el salón de clases Ubicación Techo Piso Pared Frontal Pared Posterior



Pared Izquierda Pared Derecha



Descripción (material) Plafón Acústico



Área (m2) 34.7



Lámparas (acrílico) Vinil Ladrillo pintado



3.3 38 5.16



Ventana gruesa Panel de metal Ventana gruesa



8.77 9.23 2.6



Puerta de madera Panel de metal Panel de metal



2.1 19.1 19.1
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3.4.1 Aislamiento en base a los materiales propuestos de las superficies límites Para obtener este aislamiento se realiza el análisis de ruido trabajando con los coeficientes de aislamiento que proporciona cada uno de los materiales propuestos distribuidos en las paredes limitantes del salón de clases [41] - [45], como ya se realizó en el capitulo anterior se aplicaran las formulas para paredes homogéneas y paredes mixtas con aislamientos específicos distintos entre sí, donde: R = Ruido Rosa Rg = Aislamiento del material en dB R – Rg = Ruido existente dentro del salón de clases.



Valores resultantes obtenidos por aislamiento de una pared homogénea: Tabla 3.4: Aislamiento de la pared izquierda 125 Hz 250 Hz 500 Hz Ruido Rosa (dB) 65 65 65 Rg Panel de metal 13.7 19.2 24.6 45.8 40.4 R – Rg Panel Madera 51.3



1 KHz 65 30 35



2 KHz 65 35.4 29.6



4 KHz 65 40.8 24.2



Tabla 3.5: Aislamiento mixto de 125 Hz Ruido 65 Rg Panel de metal 13.7 R – Rg Panel de metal 51.3



1 KHz 65 30 35



2 KHz 65 35.4 29.6



4 KHz 65 40.8 24.2



la pared derecha 250 Hz 65 19.2 45.8



500 Hz 65 24.6 40.4



Valores resultantes obtenidos por aislamiento de una pared mixta: Tabla 3.6: Aislamiento mixto de la pared posterior 125 Hz 250 Hz 500 Hz Ruido Rosa (dB) 65 65 65 Rg Panel de metal 13.7 19.2 24.6 Rg puerta madera 19.7 25.1 30.5 Rg ventana gruesa 19.5 25 30.4 Rg 14.4 19.8 25.3 50.6 45.2 39.7 R – Rg



1 KHz 65 30 36 35.8 30.7 34.3



2 KHz 65 35.4 41.4 41.2 36.1 28.9



4 KHz 65 40.8 46.8 46.6 41.5 23.5



Tabla 3.7: Aislamiento mixto de la pared frontal 125 Hz 250 Hz 500 Hz Ruido Rosa (dB) 65 65 65 Rg Ladrillo pintado 31.2 36.6 42.1 Rg ventana gruesa 19.5 25 30.4 Rg 21.4 26.8 32.2 43.6 38.2 32.8 R – Rg



1 KHz 65 47.5 35.8 37.6 27.4



2 KHz 65 52.9 41.2 43.1 21.9



4 KHz 65 58.3 46.6 48.5 16.5
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3.4.2 Resultados del aislamiento Una vez obtenidos los valores de presión sonora en dB por cada una de las paredes del recinto se realiza la suma de dichos valores para obtener el Nivel de Presión Sonora dentro del salón de clases, para posteriormente compararlo con el criterio de ruido NR - 30 y NR - 35 ya que son los niveles recomendados como podemos ver en la tabla 2.19 en la pagina. 35. En la siguiente tabla 3.8 encontraremos los decibeles para cada banda de octava de los criterios NR 30-35 y PCR – 40 los cueles sirven de comparación con los niveles resultantes de las mediciones practicadas en e l estudio de ruido dentro del salón de clases.



Tabla 3.8: Comparación ruido total & valores recomendados



125 Hz Pared frontal Pared posterior Pared derecha Pared izquierda Ruido total del salón de clases NR – 30 (dB) NR – 35 (dB) NMX – 207 PCR - 40 (dB)



250 Hz



500 Hz



1 KHz



2 KHz



4 KHz



43.6



38.2



32.8



27.4



21.9



16.5



50.6



45.2



39.7



34.3



28.9



23.5



51.3



45.8



40.4



35



29.6



24.2



51.3



45.8



40.4



35



29.6



24.2



49.22



36.47



30.32



28.95



25.61



15.73



48.1 52.4



39.9 44.5



34 38.9



30 35



26.9 32



24.7 29.8



54



50



45



40



36



33



Como resultado podemos observar que el ruido total dentro del salón de clases se encuentra dentro de los valores recomendados por el Nivel de Presión Sonora correspondiente al índice NR 30 - 35 de igual manera dichos valores se encuentran dentro de lo recomendado por el criterio de ruido PCR - 40, esto nos indica que siguiendo la propuesta mejorará el acondicionamiento y el aislamiento en los salones de clases, dicha solución mejorara la acústica de los salones de clases. 3.5. Propuesta de concientización contra el ruido Después del diagnóstico realizado, podemos observar que los alumnos suelen ser la principal fuente de ruido y de distracción, ocasionando que en el interior de los salones se presente el aumento de ruido en especial a la hora del cambio de clase y a la entrada y salida de los estudiantes, ruido provocado por el arrastre de sillas y por el alto tono de voz de los estudiantes y de algunos profesores.
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Trabajar en solucionar este problema permitirá mejorar los grados de atención de los alumnos. Se sugiere generar procesos de concientización en maestros y alumnos.



Tabla 3.9: Proceso para lograr la concientización contra el ruido Resumen narrativo



Indicadores



Mejoramiento de los niveles de escucha en la comunidad. Mejoramiento de los procesos de comprensión y comunicación. Disminución de los niveles de Propósito. Reducir los niveles de ruido. Obtención de un ruido a nivel interno y externo de ambiente más adecuado para el los salones de clases y del edificio. desarrollo de las actividades escolares. Mejoramiento del trato de los Productos. Disminuir el ruido enseres (sillas) de la interior y exterior. Educar sobre el institución. Diálogos en tonos manejo del tono de voz en la moderados. Disminución del comunidad. Realizar prácticas sobre tono de voz de algunos el uso adecuado de la inmobiliario. profesores. Motivación inicial a la Actividades. Orientar charlas sobre comunidad educativa. Charlas los problemas que ocasiona el ruido. de capacitación. Campaña para Orientar charlas sobre las ventajas disminuir el ruido. Colocar de hablar en tonos moderados. tapones a las sillas. Enfocar desde cada asignatura el Motivación, elaboración y tema del ruido difusión de logotipos. Aprovechar la decoración de las Distribución de circulares cada aulas y pasillos para hacer énfasis dos meses. sobre el tema. Capacitar monitores para llevar a cabo las campañas. Efectuar Mediciones de audiometría y mediciones de audiometría y de niveles de ruido en marzo, análisis de los dB de ruido julio y diciembre. ambiental Realizar caminatas a lugares donde se pueda disfrutar del silencio. Elaborar logotipos a manera de sello Caminatas a diferentes lugares de prendedor (botones) . Repartir aledaños. circulares donde se oriente sobre el tema y se cuenten de manera positiva los logros obtenidos. Generar incentivos para motivar en Charlas sobre el trato el proyecto a los diferentes interpersonal a los alumnos en estamentos de la comunidad mayo. educativa. Distribución y/o Abrir espacios para que las personas aprovechamiento de los puedan contar sus experiencias incentivos para aquellos que sobre la ejecución y/o participación han destacado en la realización en el proyecto del proyecto. Finalidad. Contribuir al mejoramiento de la inteligibilidad en los salones de clases.
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Medios de verificación



Encuestas de opinión a diferentes niveles de la comunidad educativa. Elaboración de estadística. Cambio de las condiciones en un mejoramiento cualitativo del entorno interior y exterior del edificio. Observación directa dentro y fuera de la institución. Mediciones de audiometría y niveles de ruido al iniciar, en el transcurso y al final del proyecto.



Resúmenes escritos sobre las charlas, presentes en los archivos.



Consulta y archivo sobre las reuniones llevadas acabo.



Tablas estadisticas



Muestras de los logotipos. Copias de las cartas enviadas a dichos estamentos.



Constancias por escrito desde la dirección sobre los incentivos otorgados Actas sobre las izadas de bandera, centros literarios, foros, etc.



Después



la concertación con la comunidad educativa, se pretende lograr



establecer que: 



Los profesores se comprometerán a regular su tono de voz dentro y fuera de clase, enfocar desde sus disciplinas el tema, reconvenir y solicitar de buena forma el aporte de los demás estamentos de la comunidad educativa.







Los estudiantes se comprometerán a mejorar su vocabulario, la forma de dirigirse a los compañeros y profesores, así como regular su tono de voz.



Después de llevar acabo cada una de las propuestas se espera ver un aumento en la efectividad de la comunicación oral dentro de las didácticas, logrando así una buena inteligibilidad. 3.6. – Costos del proyecto



En la siguiente tabla se especifica el costo aproximado para la propuesta de concientización contra el ruido.



Tabla 3.10: Costo concientización contra el ruido Personal docente y administrativo Capacitación



Precio $5.000,00 $800,00



Papelería y botones



$2.000,00



Asesoría



$800,00



Total



$8.600,00



A continuación se presentan una serie de tablas que especifican el costo aproximado del aislamiento acústico para un salón de clases de ESIME Zacatenco donde se considero la capacidad de aislamiento, peso y costo del material propuesto. Tabla 3.11: Panel de metal y puerta de madera



Material Panel de Metal Puerta madera



Descripción Panel removible 1.60m x 1m Madera



Cantidad 39m2 1
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Precio unitario $800 $400



Precio $31,200 $400



Tabla 3.12: Plafones y suspensiones – Descripción del material en pág. 54



Modelo



Embalaje



PLAFON



PAQUETE 16 PZAS.



T PRINCIPAL



PIEZA



T SECUNDARIA



PIEZA



ANGULO PERIMETRAL



PIEZA



Precio unitario $565.60 $50.72 $7.20 $31.20



Cantidad 7 16 100 10



Precio $3,959.20 $811.52 $720.00 $312.00



Tabla 3.13: Lámparas



Precio unitario



Descripción



$1,890.00



Cantidad



Lamparas luz de dia



6



Precio $11,340.00



Tabla 3.14: Vidrios



Ancho



Alto



0.9 mm



1.45 m



Precio unitario $1,890.00



Tabla 3.15: Costos por salón de clases Materiales Plafones y suspensiones Panel de metal Puerta madera maciza Lámparas Ventanas Flete material por salón Mano de obra Total por salón



Cantidad 8



Precio $2,760.00



Precio



$ 5,802.00 $ 31,200.00 $ 400.00 $ 11,340.00 $ 2,760.00 $ 1,000.00 $ 10,000.00 $ 62,102.00 x 29 Salones



Tabla 3.16: Costo del proyecto acústico Ingeniero con especialidad en acústica. $ 25,000.00



Tabla 3.17: Costo total Costo total del proyecto



$ 1,834,558.00



Todos los precios son en compra por mayoreo y son en moneda nacional y vigente al 31 de Junio de 2010.
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CONCLUSIONES Considerando todos los beneficios que brinda el tener los salones de clases adecuadamente acondicionados, en esta tesis, se presenta el acondicionamiento y aislamiento acústico para los salones de clases del edificio 5 de ESIME Zacatenco y se llega a la conclusión de que la propuesta para el acondicionamiento y aislamiento de los salones realizada mejorará el nivel académico de los alumnos así como su salud. Siempre y cuando los alumnos que se encuentren en el área de clases, guarden silencio, ya que en el estudio realizado los alumnos suelen ser la principal fuente de ruido y de distracción, convirtiéndose en una variable de ruido difícil de controlar, por lo cual se sugiere el generar procesos de concientización en maestros y alumnos, fomentar valores como el respeto y la convivencia al lograr que los alumnos se dirijan a sus compañeros y profesores en tonos de voz moderados, que a su vez ayudarán en la comprensión. Este trabajo fue realizado con los niveles de ruido actuales a los que se encuentran expuestos la mayor parte de los salones de clases; por lo que este acondicionamiento y aislamiento puede servir como ejemplo para otras escuelas con problemas de ruido cuya construcción no haya sido con materiales adecuados para un recinto destinado a la enseñanza y por lo cual el nivel de aprovechamiento de los alumnos no es el óptimo. Por dichos motivos se propone y recomienda incluir desde el principio, el acondicionamiento acústico, dentro del diseño de construcción de la escuela o lugar donde se impartirán clases. Esto se puede llevar a cabo mediante la implementación siempre de lo establecido por el comité administrador del programa federal de construcción de escuelas en las normas y especificaciones para: estudios, proyectos, construcciones e instalaciones, con la finalidad de tener escuelas de calidad en su enseñanza [46]. Estoy conciente de que aun queda mucho por hacer en este campo, y seguiré trabajando para conocer con más exactitud el efecto de los materiales de construcción en la propagación del sonido. Algunos estudios han



puesto en manifiesto que ciertos



materiales ayudan con la acústica del recinto, además de ser benéficos para nuestro entorno producen confortabilidad, aun en casos en los que no aporten atenuación del sonido.
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El realizar mediciones acústicas tiene el inconveniente de que están influenciadas por un gran número de factores que intervienen en la propagación del sonido en interiores, exteriores, suelo, obstáculos, etc. difícilmente controlables. Por ello es necesario hacer un gran número de nuevas medidas de la atenuación en salones de clases, intentando “controlar” alguna de las variables que interviene en el proceso para que de esta forma se pueda extraer la dependencia del fenómeno con otras variables. También hay que estudiar que ocurre en otros edificios de la misma unidad profesional Adolfo López Mateos, y en otras escuelas ya que solo se realizaron pruebas de inteligibilidad en los edificios de Zacatenco. La contribución esperada es difundir normas, procedimientos, condiciones a las que deben ajustarse las construcciones de edificios para reunir requerimientos acústicos que contribuyan a ese bienestar y no provoquen a sus usuarios problemas de audición, estrés, etc. Los resultados se informan a proyectistas de arquitectura, empresas constructoras, docentes, alumnos, en definitiva a todos.
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APENDICE A Coeficientes de Sabinne



Medidas



Ventana abierta



m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m Unidad Unidad Unidad



Hormigón Madera Madera barnizada Ladrillo Ladrillo pintado Enlosado Enlucido Baldosa plástica pegada Revestimiento de cemento liso Estanterías Ventana con persiana Ventana con visillos Fibra de cristal contra la pared Lana de roca Acorchado 10 mm. en muro Acorchado bruto de 10 mm. Suelo de corcho duro Linoleo en fieltro Ventana gruesa Plafond Acústico Panel de metal Arcilla Papel y pintura Papel pintado Parqué pegado Panel de metal Ventana gruesa Plafond Acústico



Panel Madera aglomerada Ladrillo pintado Ventana normal Piso de linóleo Plafond Fibra de cristal Escritorio Silla Puerta de Madera Pta. de madera sandwich Persona en una silla Persona en pie Planta grande Planta pequeña Mesa de salón Mesa normal



2



Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad Unidad



125 Hz



250 Hz



500 Hz



1000 Hz



2000 Hz



4000 Hz



1



1



1



1



1



1



0,01



0,01



0,015



0,02



0,05



0,07



0,09



0,11



0,1



0,11



0,08



0,08



0,05



0,04



0,03



0,03



0,03



0,03



0,02



0,022



0,03



0,04



0,05



0,07



0,01



0,01



0,02



0,02



0,02



0,02



0,01



0,015



0,02



0,025



0,03



0,04



0,01



0,03



0,04



0,05



0,08



0,17



0,02



0,02



0,04



0,03



0,02



0,02



0,01



0,01



0,02



0,02



0,02



0,03



0,27



0,33



0,3



0,25



0,28



0,4



0,05



0,1



0,15



0,25



0,4



0,6



0,05



0,08



0,1



0,18



0,3



0,45



0,13



0,11



0,22



0,54



0,85



0,71



0,12



0,43



0,76



0,88



0,85



0,71



0,15



0,26



0,22



0,22



0,2



0,2



0,04



0,05



0,08



0,18



0,21



0,2



0,04



0,03



0,05



0,11



0,07



0,02



0,08



0,08



0,09



0,1



0,12



0,12



0.18



0.06



0.04



0.03



0.02



0.02



0.14



0.11



1.06



0.04



0.04



0.03



0.30



0.15



0.10



0.05



0.04



0.05



0,38



0,77



0,87



0,99



0,88



1,24



0,01



0,015



0,03



0,08



0,17



0,25



0,01



0,02



0,04



0,1



0,2



0,3



0,03



0,04



0,08



0,12



0,12



0,17



0,4



0,15



0,15



0,15



0,1



0,05



0,18



0,06



0,04



0,03



0,02



0,02



0,85



0,8



0,46



0,6



0,7



0,8



0,1



0,11



0,1



0,08



0,08



0,01



0,01



0,01



0,02



0,02



0,02



0,02



0,04



0,04



0,03



0,03



0,02



0,02



0,02



0,03



0,03



0,03



0,03



0,02



0,14



0,1



0,6



0,4



0,4



0,3



0,13



0,11



0,22



0,54



0,85



0,71



0,13



0,16



0,15



0,12



0,12



0,16



0,03



0,04



0,04



0,05



0,05



0,06



0,12



0,22



0,17



0,09



0,1



0,13



0,25



0,34



0,18



0,10



0,10



0,06



0,1



0,15



0,032



0,42



0,55



0,55



0,15



0,25



0,35



0,045



0,55



0,55



0,025



0,05



0,1



0,2



0,3



0,4



0,005



0,01



0,02



0,04



0,07



0,1



0,13



0,16



0,15



0,12



0,12



0,16



0,22



0,28



0,25



0,2



0,2



0,28
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Tabla A2.- Valores recomendados del índice NR para diferentes locales Tipos de recintos Rango de NR Talleres.



60-70



Oficinas mecanizadas.



50-55



Gimnasios, salas de deporte piscinas.



40-50



Restaurantes, bares, cafeterías.



35-45



Despachos, bibliotecas, salas de Justicia.



30-40



Salones de clases, Cines, hospitales, iglesias, pequeñas salas de conferencias.



25-35



Estudios de televisión, grandes salas de conferencias.



20-30



Salas de conciertos, teatros.



20-25



Clínicas, recintos para audiometrías.



10-20



Tabla A3.- Valores del Nivel de presión sonora correspondiente al índice NR



31.5



Niveles de presión sonora en bandas de octava (dB) Frecuencias centrales (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000



0



55.4



35.5



22



12



NR



4.8



0



-3.5



8000



-6.1



-8



5



58.8



39.4



26.3



16.6



9.7



5



1.6



-1



-2.8



10



62.2



43.4



30.7



21.3



14.5



10



6.6



4.2



2.3



15



65.6



47.3



35



25.9



19.4



15



11.7



9.3



7.4



20



69



51.3



39.4



30.6



24.3



20



16.8



14.4



12.6



25



72.4



55.2



43.7



35.2



29.2



25



21.9



19.5



17.7



30



75.8



59.2



48.1



39.9



34



30



26.9



24.7



22.9



35



79.2



63.1



52.4



44.5



38.9



35



32



29.8



28



40



82.6



67.1



56.8



49.2



43.8



40



37.1



34.9



33.2



45



86



71



61.1



53.6



48.6



45



42.2



40



38.3



50



92.9



75



65.5



58.5



53.5



50



47.2



45.2



43.5



55



89.4



78.9



69.8



63.1



58.4



55



52.3



50.3



48.6



60



96.6



82.9



74.2



67.8



63.2



60



57.4



55.4



53.8



65



99.7



86.8



78.5



72.4



68.1



65



62.5



60.5



58.9



70



103



90.8



82.9



77.1



73



70



67.5



65.7



64.1



75



107



94.7



87.2



81.7



77.9



75



72.6



70.8



69.2



80



110



98.7



91.6



86.4



82.7



80



77.7



75.9



74.4



85



113



103



95.9



91



87.6



85



82.8



81



79.5



90



117



107



100



95.7



92.5



90



87.8



86.2



84.7 89.8



95



120



111



105



100



97.3



95



92.9



91.3



100



124



115



109



105



102



100



98



96.4



95



105



127



118



113



110



107



105



103.1



101.5



100.1



110



130



122



118



114



112



110



108.1



106.7



105.3



115



134



126



122



119



117



115



113.2



111.8



110.4



120



137



130



126



124



122



120



118.3



116.9



115.6



125



141



134



131



128



127



125



123.4



122



120.7



130



144



138



135



133



131



130



128.4



127.2



125.9
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Figura 1: Curvas NR (Noise Rating) de evaluación de ruido



Tabla A4.- Valores recomendados del índice NC para diferentes locales Tipos de recintos Rango de NC Fábricas para ingeniería pesada.



55-75



Fábricas para ingeniería ligera.



45-65



Cocinas industriales.



40-50



Recintos deportivos y piscinas.



35-50



Grandes almacenes y tiendas.



35-45



Restaurantes, bares, cafeterías y cafeterías privadas.



35-45



Oficinas mecanizadas.



40-50



Oficinas generales.



35-45



Despachos, bibliotecas, salas de justicia y salones de clases.



30-35



Viviendas, dormitorios.



25-35



Salas de hospitales y quirófanos.



25-35



Cines.



30-35



Teatros, salas de juntas, iglesias.



25-30



Salas de conciertos y teatros de ópera.



20-25



Estudios de registro y reproducción sonora.



15-20



Tabla A5.- Presión de materiales Kg/m2 Kg/m2 131



(Material) Ladrillo pintado Ventana normal (6mm)



19.4



Panel Madera aglomerada



7.8



Ventana gruesa (10mm)



29.4



Puerta de madera aglomerada



23



Panel de acero sándwich



14



Puerta de madera



30
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Tabla A6.- Valores del Nivel de presión sonora correspondiente al índice NC Niveles de presión sonora en bandas de octava (dB) NC



Frecuencias centrales (Hz) 63



125



250



500



1000



2000



4000



8000



15



47



36



29



22



17



14



12



11



20



51



40



33



26



22



19



17



16



25



54



44



37



31



27



24



22



21



30



57



48



41



35



31



29



28



27



35



60



52



45



40



36



34



33



32



40



64



57



50



45



41



39



38



37



45



67



60



54



49



46



44



43



42



50



71



64



58



54



51



49



48



47



55



74



67



62



58



56



54



53



52



60



77



71



67



63



61



59



58



57



65



80



75



71



68



66



64



63



62



70



83



79



75



72



71



70



69



68



Tabla A7: Criterio de ruido (PCR) Hospitales, sanatorios y clínicas Áreas de servicio



60 PCR



Recepción



55 PCR



Sala de espera



50 PCR



Consultorios



35 PCR



Quirófanos y salas de curación



30 PCR



Cuartos de enfermos



30 PCR



Salas de reposo y terapia intensiva



25 PCR



Escuelas, guarderías y centros educacionales Áreas de servicio



60 PCR



Gimnasios



55 PCR



Aulas (Salones de clases)



40 PCR



Salas de música



35 PCR



Bibliotecas



35 PCR
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Tabla A8.- Lecturas Zona Critica 1



Zona critica 1 dB(A) N° de mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 N50 N10



1



2



3



4



5



42 44 53 50 53 43 42 51 48 55 52 43 51 48 47 50 44 43 45 58 53 47 49 53 42 56 52 49 58 52 61 52 60 53 57 50,17 57,07



45 47 52 50 48 51 49 46 44 46 55 57 49 48 55 49 57 56 45 56 50 51 55 46 45 47 59 55 53 52 55 44 58 54 51 50,86 56,56



49 55 54 49 56 53 50 46 49 47 51 49 44 46 48 52 54 50 53 48 45 49 56 54 50 52 45 56 58 60 52 56 52 55 59 51,49 56,80



53 49 50 52 56 51 53 58 60 59 47 56 54 59 49 57 52 53 49 50 56 53 53 50 58 48 51 55 56 59 54 49 50 50 53 53,20 57,83



50 50 58 52 49 55 57 53 47 49 55 57 54 56 60 57 58 53 56 50 48 49 52 54 53 58 57 51 49 47 49 49 51 55 50 52,80 57,50
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Tabla A9.- Lecturas Zona Crítica 2



Zona critica 2 dB(A) N° de mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 N50 N10



1



2



3



4



5



47 46 52 57 45 50 48 45 47 48 46 49 46 44 43 44 45 48 45 49 52 51 50 53 52 48 47 79 49 50 49 52 51 48 48 49,23 56,91



49 52 53 51 49 53 51 50 48 49 53 52 51 48 49 53 50 51 49 47 46 49 51 49 47 48 47 51 50 52 53 50 48 47 49 49,86 52,44



47 49 46 44 48 52 69 51 50 51 48 49 50 49 52 49 51 53 55 56 52 53 55 54 51 49 51 53 50 54 53 52 52 56 51 51,57 56,79



56 54 49 53 52 55 54 51 53 51 49 52 54 55 52 50 46 47 48 49 50 50 51 53 54 49 53 53 54 54 50 54 54 52 50 51,74 54,89



54 53 50 54 52 53 49 49 50 48 49 50 51 53 46 50 48 50 52 49 53 56 52 51 53 51 50 49 46 45 48 46 51 49 53 50,37 53,66
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Tabla A10.- Lecturas Zona Crítica 3



Zona critica 3 dB(A) N° de mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 N50 N10



1



2



3



4



5



45 48 47 49 48 47 50 48 53 50 47 48 48 44 43 45 49 48 50 52 51 53 55 56 58 54 53 49 48 49 48 52 52 53 55 49,86 54,32



58 54 55 57 56 57 58 55 56 57 59 60 59 56 58 56 55 55 54 55 58 57 56 54 57 59 60 59 59 55 56 55 54 56 54 56,54 58,90



52 55 54 56 55 53 54 53 50 52 51 55 51 50 52 53 50 53 56 58 54 50 53 54 55 52 51 53 56 54 51 50 50 49 53 52,80 55,59



56 58 59 56 51 54 55 57 58 60 57 59 58 55 54 55 57 55 52 49 51 50 56 53 54 56 52 54 55 58 60 55 54 58 55 55,31 58,86



58 60 61 58 56 52 50 52 55 54 55 52 53 54 55 51 49 50 50 54 52 56 53 56 58 54 55 59 53 55 59 58 61 57 60 55,00 59,26
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Tabla A11.- Lecturas Zona Crítica 4



Zona critica 4 dB(A) N° de mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 N50 N10



1



2



3



4



5



56 60 55 60 57 58 60 64 60 58 58 57 53 52 60 65 64 63 64 63 60 65 53 60 62 58 57 60 64 55 60 55 60 57 58 59,17 63,68



53 50 58 60 58 60 64 58 60 60 58 60 60 60 68 65 60 60 58 60 64 58 62 60 64 60 60 60 58 60 64 60 60 60 58 59,94 63,98



60 60 58 57 53 55 55 54 50 50 51 52 50 54 53 50 51 52 50 51 52 60 62 64 60 62 64 60 60 60 52 50 51 52 60 55,29 61,26



64 66 60 60 54 55 57 56 57 58 55 56 57 59 60 59 56 58 56 55 55 54 55 58 57 64 68 60 68 60 66 60 60 64 68 59,29 64,69



60 60 60 58 58 65 58 60 60 60 60 60 58 58 62 64 58 60 60 58 60 64 59 62 68 65 65 68 65 68 62 64 58 60 60 61,29 65,26



- 74 -



Tabla A12.- Lecturas Ruido de fondo



Ruido de fondo del edificio 5 de ESIME N° de mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 N50 N10



1



2



3



4



39 35 34 33 36 38 33 32 32 32 33 35 37 38 39 37 39 38 35 33 40 37 36 38 41 34 33 35 33 33 36 38 37 36 32 35,63 38,93



42 36 35 33 36 37 36 40 38 37 36 32 32 33 35 40 39 35 35 39 38 35 33 36 34 33 36 36 32 42 34 39 36 37 35 36,06 39,46



40 32 32 32 33 35 37 38 39 37 39 38 35 36 35 34 33 33 34 37 38 39 38 40 41 40 38 37 36 37 35 39 38 35 40 36,57 39,91



35 40 39 35 35 39 38 35 33 40 34 33 36 36 37 38 39 41 42 39 40 38 37 35 34 36 39 38 40 41 38 39 40 42 39 37,71 40,94
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APENDICE B



A continuación se muestran algunas recomendaciones de la OMS para el control de ruido, así como parte de la información mas relevante y con interés para esta tesis.



GUÍAS PARA EL RUIDO URBANO



Editado por Birgitta Berglund Thomas Lindvall Dietrich H Schwela



Este documento de la OMS sobre Guías para el ruido urbano es el resultado de la reunión del grupo de trabajo de expertos llevada a cabo en Londres, Reino Unido, en abril de 1999. Se basa en el documento “Community Noise”, preparado para la Organización Mundial de la Salud y publicado en 1995 por la Stockholm University y elKarolinska Institute[40].



La traducción ha sido realizada en el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente, OPS/CEPIS.



Organización Mundial de la Salud, Ginebra Cluster of Sustainable Development and Healthy Environment (SDE) Department of the Protection of the Human Environment (PHE) Occupational and Environment Health (OEH)
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Fuentes y medición del ruido



Físicamente, no existe ninguna distinción entre sonido y ruido. El sonido es una percepción sensorial y el complejo patrón de ondas sonoras se denomina ruido, música, habla, etc. Generalmente, el ruido se define como un sonido no deseado. La mayoría de ruidos ambientales puede describirse mediante medidas sencillas. Todas las medidas consideran la frecuencia del sonido, los niveles generales de presión sonora y la variación de esos niveles con el tiempo.



Efectos adversos del ruido sobre la salud



La principal



consecuencia social de la deficiencia auditiva es la incapacidad para



escuchar lo que se habla en la conversación cotidiana. Esto se considera una limitación social grave, incluso los valores mínimos de deficiencia auditiva (10 dB en una frecuencia de 2,000 y 4,000 Hz y en ambos oídos) pueden perjudicar la comprensión del habla. El ruido interfiere en la comunicación oral. La mayor parte de energía acústica del habla está en la banda de frecuencia de 100 a 6,000 Hz y la señal más constante es de 300 a 3,000 Hz. La interferencia en el habla es básicamente un proceso de enmascaramiento, en el cual el ruido simultáneo impide la comprensión. El ruido ambiental también puede enmascarar otras señales acústicas importantes para la vida cotidiana, tales como el timbre de la puerta o del teléfono, la alarma de los relojes despertadores o contra incendios, otras señales de advertencia y la música.



La dificultad para entender la conversación cotidiana está influenciada por el nivel del habla, la pronunciación, la distancia entre el hablante y el oyente, las características del ruido circundante, la agudeza auditiva y el nivel de atención. En interiores, la comunicación se ve afectada por las características de reverberación de la habitación. El tiempo de reverberación de más de un 1 segundo produce una pérdida en la discriminación del habla y hace que la percepción sea más difícil. Para que los oyentes con audición normal entiendan una oración completa, la relación de la señal en relación con el ruido (es decir, la diferencia entre el nivel del habla y el nivel del ruido que interfiere) debe ser al menos 15 dB(A). Debido a que el nivel de presión sonora de la comunicación normal es de aproximadamente 50 dB(A), el ruido con niveles de 35 dB(A) o más interfiere en la comunicación oral en habitaciones más pequeñas. Para grupos - 77 -



vulnerables se requiere niveles de fondo menores y se recomienda un tiempo de reverberación por debajo de 0,6 segundos para una adecuada comprensión del habla, incluso en un ambiente tranquilo.



Efectos sobre el sueño. El ruido ambiental produce trastornos del sueño importantes. Puede causar efectos primarios durante el sueño y efectos secundarios que se pueden observar al día siguiente. El sueño ininterrumpido es un prerrequisito para el buen funcionamiento fisiológico y mental. Los efectos primarios del trastorno del sueño son dificultad para conciliar el sueño, interrupción del sueño, alteración en la profundidad del sueño, cambios en la presión arterial y en la frecuencia cardiaca, incremento del pulso, vasoconstricción, variación en la respiración, arritmia cardiaca y mayores movimientos corporales. La diferencia entre los niveles de sonido de un ruido y los niveles de sonido de fondo, en lugar del nivel de ruido absoluto, puede determinar la probabilidad de reacción. La probabilidad de ser despertado aumenta con el número de eventos de ruido por noche.



Los efectos secundarios o posteriores en la mañana o día(s) siguiente(s) son percepción de menor calidad del sueño, fatiga, depresión y reducción del rendimiento.



Entre los efectos cognoscitivos más afectados por el ruido se encuentran la lectura, la atención, la solución de problemas y la memorización. El ruido también puede actuar como estímulo de distracción y el ruido súbito puede producir un efecto desestabilizante como resultado de una respuesta ante una alarma.



La exposición al ruido también afecta negativamente el rendimiento. En las escuelas alrededor de los aeropuertos, los niños expuestos crónicamente al ruido de aviones tienen problemas en la adquisición y comprensión de la lectura, en la persistencia para completar rompecabezas difíciles y en la capacidad de motivación. Se debe reconocer que algunas de las estrategias de adaptación al ruido de aviones y el esfuerzo necesario para desempeñar adecuadamente una tarea tienen su precio.



El efecto del ruido urbano sobre la molestia se puede evaluar con cuestionarios o estudios del trastorno de actividades específicas. Sin embargo, se debe reconocer que niveles similares de ruido de tránsito o de la industria causan diferentes grados de molestia. Esto se debe a que la molestia en las personas varía no sólo con las características del ruido, - 78 -



incluida la fuente del ruido, sino que depende en gran medida de muchos factores no acústicos de naturaleza social, psicológica o económica. La correlación entre la exposición al ruido y la molestia general es mucho mayor en un grupo que en un individuo. El ruido por encima de 80 dB(A) también puede reducir la actitud cooperativa y aumentar la actitud agresiva. Asimismo, se cree que la exposición continua a ruidos de alto nivel puede incrementar la susceptibilidad de los escolares a sentimientos de desamparo.



Se han observado reacciones más fuertes cuando el ruido está acompañado de vibraciones y componentes de baja frecuencia o impulsos, como un disparo. Las reacciones temporales más fuertes ocurren cuando la exposición aumenta con el tiempo, en comparación con una exposición constante. En la mayoría de casos, LAeq, 24h y Ldn son aproximaciones aceptables de la exposición al ruido relacionada con la molestia. Sin embargo, es necesario evaluar individualmente todos los parámetros del componente en las investigaciones de exposición al ruido, al menos en los casos complejos. No existe consenso sobre un modelo para la molestia total debido a la combinación de fuentes de ruido ambiental.



Efectos combinados del ruido de fuentes mixtas sobre la salud. Muchos ambientes acústicos constan de sonidos provenientes de más de una fuente; es decir, existen fuentes mixtas y es común la combinación de efectos. Por ejemplo, el ruido puede interferir la comunicación oral durante el día y perturbar el sueño durante la noche.



Estas condiciones se aplican sin duda a zonas residenciales con alta contaminación por el ruido. Por consiguiente, es importante considerar todos los efectos del ruido sobre la salud durante las 24 horas y aplicar el principio preventivo para el desarrollo sostenible.



Subgrupos vulnerables. Cuando se recomiendan reglamentos sobre ruidos o de protección contra ruidos, se deben considerar los subgrupos vulnerables de la población. En cada subgrupo, se deben considerar los diferentes efectos del ruido, sus ambientes y modos de vida específicos.
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Valores guía



Efectos específicos sobre la salud Cuando se escuchan mensajes complicados (en la escuela, en lengua extranjera o en una conversación telefónica), la razón de la señal en comparación con el ruido debe ser al menos de 15 dB con un nivel de voz de 50 dB(A). Ese nivel de ruido corresponde en promedio a un nivel casual de voz en hombres y mujeres ubicados a un metro de distancia. En consecuencia, para una percepción clara del habla, el nivel de ruido de fondo no debe ser mayor de 35 dB(A). En aulas o salas de conferencias, donde la percepción del habla es de gran importancia, o para grupos sensibles, los niveles de ruido de fondo deben ser los más bajos posibles. El tiempo de reverberación de menos de 1 segundo también es necesario para una buena comunicación oral en habitaciones más pequeñas. Para grupos sensibles, como los ancianos, se recomienda un tiempo de reverberación por debajo de 0,6 segundos para una adecuada comunicación oral, incluso en un ambiente tranquilo.



Escuelas y centros preescolares. En las escuelas, los efectos críticos del ruido son la interferencia en la comunicación oral, disturbios en el análisis de información (por ejemplo en la comprensión y adquisición de lectura), comunicación de mensajes y molestias. Para poder oír y comprender los mensajes orales en el salón de clase, el nivel de sonido de fondo no debe ser mayor de 35 dB LAeq durante las clases. Para los niños con deficiencia auditiva, se puede requerir incluso un nivel de sonido inferior. El tiempo de reverberación en el salón de clase debe ser de 0,6 segundos y de preferencia, inferior para niños con deficiencia auditiva. En las salas de reuniones y cafeterías escolares, el tiempo de reverberación debe ser de menos de 1 segundo. En los campos de juego, el nivel de sonido del ruido de fuentes externas no debe exceder 55 dB LAeq, el mismo valor dado para áreas residenciales exteriores durante el día.



Manejo del ruido



Los objetivos fundamentales del manejo del ruido son desarrollar criterios para deducir los niveles seguros de exposición y promover la evaluación y control del ruido como parte de los programas de salud ambiental. Esas metas básicas deben guiar las políticas internacionales y nacionales para el manejo del ruido. El manejo de ruidos debe: - 80 -



1. Monitorear la exposición de los seres humanos al ruido. 2. Mitigar la inmisión en ambientes de ruido y no sólo las emisiones de fuentes de ruido.



Se debe considerar lo siguiente:



- ambientes específicos, tales como escuelas, campos de juegos, viviendas, hospitales. - ambientes con fuentes múltiples de ruido o que puedan amplificar los efectos del ruido. - períodos sensibles como las tardes, noches y días feriados. - grupos de alto riesgo, como los niños y personas con deficiencia auditiva.



Tabla B1.- Valores guía para el ruido urbano en ambientes específicos.
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#1: Lo más bajo posible. #2: Presión sonora máxima (no LAF, máx) medida a 100 mm del oído. #3: Se debe preservar la tranquilidad de los parques y áreas de conservación y se debe mantener baja la relación entre el ruido intruso y el sonido natural de fondo. #4: Con audífonos, adaptado a valores de campo libre. 3. Considerar las consecuencias del ruido cuando se planifican sistemas de transporte y usos del terreno. 4. Introducir sistemas de vigilancia para los efectos adversos sobre la salud relacionados con el ruido. 5. Evaluar la efectividad de las políticas sobre el ruido en la reducción de la exposición y efectos adversos sobre la salud, y en el mejoramiento de ambientes libres de ruido (“soundscapes”). 6. Adoptar estas Guías para el ruido urbano como metas intermediarias para mejorar la salud humana. 7. Adoptar medidas preventivas para el desarrollo sostenible de los ambientes acústicos.



Investigación y desarrollo. Un paso importante para incrementar la conciencia del público y de los responsables de tomar decisiones es concentrarse en las variables que tienen consecuencias económicas. Eso significa que la investigación debe considerar no sólo la relación dosis-respuesta ante los diferentes niveles de sonido, sino también las variables políticamente pertinentes, tales como las restricciones sociales provocadas por el ruido; la reducción de la productividad; menor rendimiento en el aprendizaje; ausentismo laboral y escolar; mayor uso de medicamentos; y accidentes.
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GLOSARIO Termimo



Definición



Acondicionamiento acústico



Tratamiento de las superficies de un recinto mediante materiales absorbentes, reflectores o difusores con el fin de mejorar sus características acústicas y crear un campo sonoro difuso.



Acústica



Es una rama de la física que estudia el sonido en todos sus posibles aspectos: generación, radiación, propagación, confinamiento, etc., así como los recursos para mejorar la aptitud de un ambiente para la música y/o la palabra.



Acústica arquitectónica



Rama de la acústica, que se encarga del acondicionamiento acústico de recintos, bien sea, en lugares abiertos ó en salas cerradas.



Aislamiento acústico



Aislamiento que ofrece un elemento es la diferencia entre la energía incidente y la energía trasmitida, es decir, equivale a la suma de la parte reflejada y la parte absorbida.



Aislamiento del sonido



La capacidad de un sistema constructivo para impedir que el sonido traspase dos ambientes impidiendo en mayor o menor medida el paso de energía sonora de uno a otro lado.



Armónico



Sonido armónico. Sonido de onda senoidal cuya frecuencia es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda con el relacionada.



Audiometría



Proceso para medir la capacidad auditiva.



Enmascaramiento



Fenómeno psicoacústico por el cual un tono débil se vuelve inaudible en presencia de otro más intenso cercano en frecuencia.



Fatiga auditiva



Disminución de la sensación de sonoridad que se experimenta al escuchar un sonido de amplitud constante durante un tiempo prolongado.



Frecuencia



En una función periódica, es el número de ciclos que se realizan en la unidad de tiempo. La unidad es el hertz, equivalente a un ciclo por segundo.



Frecuencia de resonancia



Es la frecuencia a la que resuena un sistema vibratorio, esto se produce en la frecuencia crítica.



Frecuencia fundamental



Frecuencia de una señal periódica. También la frecuencia de su primer armónico, y la frecuencia de la cual todas las componentes espectrales son múltiplos.



Frecuencia natural o propia



Es la frecuencia que adquiere un sistema vibratorio, al sacarlo de su posición de equilibrio, dejándolo que oscile libremente, es decir, sin ningún tipo de excitación. Si el sistema es amortiguado, se llamara frecuencia natural amortiguada.



Fundamental



En una señal periódica, la componente senoidal de frecuencia fundamental.



Impulso



Una función de gran amplitud durante un tiempo muy corto. El parámetro más significativo es el área del impulso, no su amplitud ni su duración. Matemáticamente se modelizan mediante la función generalizada denominada delta de Dirac. En general se utilizan como señales de prueba. Un ejemplo es el estallido de un globo o un disparo de salva para medir el tiempo de reverberación.



Infrasonido



Sonido cuya frecuencia es inferior a 20 Hz, y, en consecuencia, es imperceptible por el oído humano.
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Inteligibilidad de la palabra



Entendimiento de la palabra, habitualmente evaluada por medio de tests de articulación.



Mapa acústico



Mapa de ruido. Puede contener también información complementaria sobre otros parámetros acústicos como la absorción o la aislación sonora de las fachadas, calzadas, etc.



Material absorbente



Un material especialmente formulado para exhibir un elevado coeficiente de absorción sonora.



Material aislante acústico



Un material formulado especialmente para tener una elevada pérdida de transmisión.



1. Una relación de frecuencias igual a 2 (octava superior) o a 0,5 (octava inferior. Octava



2. Un intervalo musical cuyas frecuencias extremas están en relación de octava. Se verifica entre una nota y la obtenida contando 8 teclas blancas a partir de ella en un teclado (incluidas la primera y la última).



Omnidireccional



Tipo de micrófono que es igualmente sensible en todas las direcciones. Tipo de fuente sonora que radia con la misma intensidad en todas las direcciones.



Onda



Fenómeno físico por el cual una perturbación originalmente localizada en un punto del espacio se propaga hacia otro u otros puntos. Una característica de las ondas es que en ellas no se propaga materia, sino la perturbación o su energía. Existen ondas mecánicas, electromagnéticas, etc.



Pérdida auditiva



Disminución de la capacidad auditiva.



Ponderación



Una respuesta de frecuencia normalizada que aporta un sonómetro.



Presión sonora



Diferencia entre el valor de presión instantáneo del aire y el valor de reposo, en ausencia de sonido.



Psicoacústica



Rama de la Acústica que se ocupa de la forma en que se percibe el sonido



Rango dinámico



Diferencia en dB entre los niveles máximo y mínimo de una señal.



Reflexión



Fenómeno por el cual una onda sonora cambia de sentido al llegar a una pared rígida, retornando al ambiente acústico del cual provenía. Obedece a la ley especular, es decir el ángulo respecto a la perpendicular a la superficie se invierte.



Refracción



Fenómeno por el cual una onda es desviada al pasar de un medio a otro, por ejemplo del aire a una pared.



Relación señal / ruido



Cociente entre el valor eficaz de la señal y el valor eficaz del ruido, frecuentemente expresado logarítmicamente en dB. En este caso puede calcularse como el nivel de señal menos el nivel de ruido.



Resonador



Un dispositivo que absorbe energía sonora al entrar en resonancia.



Resonador de Helmholtz



Un resonador formado por un volumen de aire comunicado con el exterior a través de un conducto angosto. Un ejemplo es cualquier botella.



Resonancia



Fenómeno que tiene lugar cuando, para cierta frecuencia de excitación, la respuesta de un sistema es mayor que para las frecuencias vecinas. En general se produce en las cercanías de un modo normal del sistema.
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Respuesta impulsiva



En un medidor de nivel sonoro (sonómetro), la respuesta temporal que se obtiene cuando la constante de tiempo de la promediación es de 35 ms para señales crecientes y 1,5 s para señales decrecientes. Se abrevia I.



Respuesta lenta



En un medidor de nivel sonoro (sonómetro), la respuesta temporal que se obtiene cuando la constante de tiempo de la promediación es de 1 s. Se abrevia S.



Respuesta rápida



En un medidor de nivel sonoro (sonómetro), la respuesta temporal que se obtiene cuando la constante de tiempo de la promediación es de 125 ms.Se abrevia F.



Reverberación



Persistencia del sonido en un ambiente acústico cerrado o semicerrado aún después de interrumpida la fuente, debida a la acumulación de energía sonora debido a las reflexiones.



RMS



Valor eficaz (siglas en inglés). 1. Cualquier señal indeseada que interfiere la transmisión, percepción o interpretación de una señal útil.



Ruido



2. Cualquier sonido de espectro continuo o muy complejo. 3. Cualquier sonido molesto.



Ruido blanco



Ruido con gran numero de frecuencias componentes y cuyo espectro es una recta de pendiente 3 dB/octava. Aparece naturalmente asociado a diversos fenómenos físicos. Su denominación proviene de una analogía con la luz blanca, que contiene todos los colores con igual intensidad.



Ruido de fondo



Ruido debido a las fuentes sonoras cercanas y lejanas excepto aquella que se está evaluando.



Ruido impulsivo



Ruido de muy corta duración (menor de 50 ms) cuyo crecimiento y decrecimiento son muy rápidos.



Ruido rosa



Un tipo particular de ruido cuya densidad espectral de potencia disminuye con la frecuencia. El espectro de bandas de octava (o de tercio de octava) es, para este tipo de ruido, constante. Por esa razón se utiliza como señal de prueba en varios ensayos acústicos.



Sabin



Unidad de absorción sonora equivalente a un área de 1 m2 totalmente absorbente. Aunque tiene unidades de área, no es precisamente un área. Así, una muestra de 1 m2 de un material con coeficiente de absorción 0.35 tendrá una absorción de 0,35 sabines, al igual que una ventana abierta de 0.35 m2. Se utiliza especialmente en aquellos casos en que no es posible asignar un área ni un coeficiente de absorción, como en el caso de las personas.



Silencio



1. Ausencia de sonido. 2. Por extensión, ruido ambiente cuyo nivel es inusualmente bajo.



Sonido



Onda acústica que se propaga en el aire, agua y otros medios, cuya frecuencia está comprendida entre 20 Hz y 20 kHz, capaz de provocar sensación auditiva.



Sonido directo



El sonido que llega a una localización determinada en línea directa desde la fuente, sin ninguna reflexión.



Sonido reflejado



El sonido que persiste en un espacio cerrado como resultado de reflexiones repetidas o dispersión; no incluye el sonido que se transmite directamente de la fuente sin reflexiones.
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Sonidos armónicos



Cada una de los tonos senoidales que constituyen un sonido periódico. Se caracterizan porque sus frecuencias son múltiplos de la frecuencia del sonido, o frecuencia fundamental.



Sonómetro



Un instrumento que es utilizado para la medición del nivel sonoro, con ponderación de frecuencia y ponderación exponencial de tiempo promedio estandarizadas.



Subarmónico



Una frecuencia submúltiplo de una dada. Suele aparecer como producto de distorsión sustractivo cuando un sistema no lineal se excita con dos tonos cuyas frecuencias están en proporción n : m, con n y m enteros (por ejemplo dos tonos de 500 Hz y 600 Hz darán como resultado un subarmónico de 100 Hz, que es el quinto subarmónico de 500 Hz y el sexto subarmónico de 600 Hz).



Tiempo de reverberación



Es el tiempo, expresado en segundos, que transcurre desde que deja de emitir la fuente de energía sonora, hasta que la presión se reduce a la milésima parte,o bien, el nivel de presión sonora se reduce en 60 dB.



Tono



Sonido periódico que evoca sensación de altura determinada.



Tono complejo



Ondas sonoras que contienen componentes sinusoidales de distintas frecuencias.



Tono puro



Sonido senoidal puro.



Transmisión



Propagación del sonido de un lugar a otro por vía aérea, fluida o sólida.



Transmisión lateral



La transmisión del sonido desde un recinto donde se localiza una fuente sonora, hacia un recinto receptor adyacente mediante vías distintas a la partición común.



Transmisión por vía aérea



Propagación del sonido a través del aire.



Transmisión por vía sólida



Propagación del sonido a través de elementos sólidos tales como estructuras, paredes, ventanas, losas, o pisos.



Ultrasonido



Variación de presión que, se produce y propaga en un medio elástico, de frecuencia superior a 20 KHz, lo que quiere decir, que no puede ser percibida por el órgano auditivo.



Umbral de audición



Mínimo nivel de presión sonora a una frecuencia dada y en condiciones dadas (campo libre, campo reverberante, auriculares, etc.) necesario para evocar sensación sonora. Para 1 kHz normalmente está cerca de los 0 dB.



Umbral de dolor



El nivel de presión sonora que comienza a producir dolor de oído. Normalmente está cerca de los 120 dB.



Valor de pico



Máximo valor de una señal en un intervalo dado de tiempo. En el caso de señales periódicas, dicho intervalo se toma como el periodo.



Velocidad del sonido



Velocidad de propagación de la onda sonora. Para el aire es de aproximadamente 345 m/s. Se abrevia c.
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