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1 Instrumentos de Medicion

1.1 Aspectos generales

Los principales instrumentos de medicion en materia de niveles sonoros se designan como
sonémetros. Otros instrumentos de uso corriente son los analizadores de espectro y los
dosimetros y, entre los instrumentos aukxiliares, los calibradores.

1.2 Instrumentos integradores

Los instrumentos integradores son aquellos que no sélo brindan valores instantaneos sino que
permiten obtener pardmetros que dependen del tiempo, devuelvan o no las series de datos
sobre las que los calculan. Por ejemplo, un sonémetro que permite obtener el nivel sonoro
continuo equivalente Le, €s un instrumento integrador.

Otros instrumentos integradores por excelencia son los dosimetros, que se emplean para
determinar la dosis porcentual de ruido recibida por un trabajador con respecto a la que
resultaria de la exposicion permanente a un cierto nivel sonoro continuo equivalente.

Algunos instrumentos permiten obtener también parametros estadisticos (por ejemplo, varios
niveles de permanencia) y parametros para evaluar ruido comunitario, como los niveles Lox Y Lpen
(nivel sonoro promedio dia-noche y dia-tarde-noche respectivamente).

1.3 Clases de sondOmetros

Los instrumentos se categorizan segun su precision de acuerdo con normas internacionales. Hay
dos grandes lineas para calificar la precision de sondmetros: la que marca el ANSI (Instituto
Nacional de Estandarizacion de USA, American National Standards Institute) y se aplica
principalmente en Estados Unidos, y la de la IEC (Comisién Electrotécnica Internacional,
International Electrotechnical Commission). Si se cumple con lo que establece una de ellas, en
general no se cumple con los lineamientos de la otra.
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En nuestro pais se aplican las normas europeas, por lo que en equipos de medicién de ruido

corresponde considerar los siguientes estandares:

— UNE-EN IEC 61672:2013 "Electroacustica — Sonémetros”

— UNE-EN IEC 61252:1993 "Electroacustica - Especificaciones para medidores personales de

exposicién sonora"

— UNE-EN IEC 60942:2003 "Electroacustica - Calibradores acusticos"

La norma UNE-EN IEC 61672 unificé en 2002 las normas IEC 651/79 y 804/85 (homologadas
respectivamente por las UNE-EN 60651 y UNE-EN 60804). Actualmente las funcionalidades y
desempeiio que debe tener un sondmetro estan establecidas en la norma IEC 61672-1:2013.

La IEC 651/79 consideraba tres categorias de instrumentos, que designaba como Tipos 1, 2 y 3.
En la norma IEC 61672 se conservan sdlo dos categorias, que se designan como Clases (ver Tabla

1-1)

Los sondmetros de Clase 1 son instrumentos de precisidén (+ 0,7 dB entre 100 Hz y 4 kHz) aptos
para todo tipo de mediciones de campo, incluyendo las mediciones de certificacidon para la
aplicacion de legislaciones. Los de Clase 2 son de menor precision (+ 1,0 dB entre 100 Hz y
1,25 kHz), y se utilizan en mediciones generales de comprobacién, o cuando la fluctuacién o falta
de replicabilidad de un determinado ruido hace imposible una determinacion precisa.

Tabla 1-1. Precision de sondmetros de acuerdo con IEC 61672:2013

Clase 1

Clase 2

Clase segiin Norma IEC 61672 +0,7dB

+1,0dB

Entre las modificaciones que introduce la edicién 2013 de la UNE-EN IEC 61672, se debe sealar

gue dejan de tener vigencia:

- la respuesta temporal impulsiva como respuesta normalizada, dado que se entiende que

tiene baja correlacidén con eventos reales de caracter impulsivo.

- las escalas de ponderacién frecuencial By D, por considerarlas obsoletas.
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2 El sondmetro

Los instrumentos de medicidn que se emplean para cuantificar niveles sonoros reciben el nombre
de sonometros; también se los conoce como decibelimetros.

Su fiabilidad y los parametros que son capaces de relevar dependen del tipo de instrumento de
que se trate.

2.1 Principales componentes de un sonémetro

La electrénica de los instrumentos de medicidn de niveles sonoros es relativamente simple. En la

Figura 2-1 se muestra el diagrama de bloques que esquematiza el funcionamiento interno de un

sonémetro.
Salida
Detector de
sobrecarga O
micréfono
Amplificador Detector
Pre Redes de " p= RMS -
O—l- ponderacion | 93,7
Amplificador
Circuito de Pantalla
referencia
l—  Filtros Cons_tantes
de tiempo
Fast o Slow

Figura 2-1. Diagrama de bloques de un medidor de nivel sonoro

El micréfono es, sin dudas, la parte mds importante del sondmetro, ya que define la calidad del
instrumento y, en consecuencia, la precisién de las mediciones.

Un micréfono es un transductor acustico-mecdnico-eléctrico, es decir, un dispositivo que
convierte una sefial acustica en una sefial eléctrica por medios mecanicos. Esta conversion debe
efectuarse con la mayor precision, de forma que la sefial eléctrica obtenida sea un fiel reflejo de
la sefal acustica original. La sensibilidad del micréfono es uno de los pardmetros mas importantes
a considerar. Se refiere a la diferencia de potencial eléctrico (usualmente expresada en mV) con
que describe las diferencias de presidn sonora que recibe. La sensibilidad se mide en mV/Pay es
un dato dado por el fabricante. A titulo orientativo, un valor de 50 mV/Pa es bastante bueno
mientras que, por ejemplo, 3 mV/Pa resulta muy pobre, lo que se traduce en que el instrumento
no logre diferenciar niveles de presidn sonora pequeiios.

Contaminacion Acustica
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También debe tenerse en cuenta el rango dindmico del micréfono es su rango dinamico
(diferencia entre los niveles maximo y minimo medibles). Hoy dia se tiende a que los micréfonos
permitan efectuar mediciones en un rango dinamico lo mas amplio posible (por ejemplo, de 20
dB a 130 dB).

Luego del micréfono, la etapa siguiente es el preamplificador. A pesar de su nombre, el
preamplificador no suele proporcionar ganancia a la sefial, sino que su mision principal es la de
adaptar impedancias. Esta accidn permitird, por ejemplo, el uso de cables prolongadores de
micréfono sin que se produzca una pérdida apreciable en la sefial.

A continuacién viene la etapa de ponderacion frecuencial, que se refiere a la inclusién de por lo
menos un filtro o curva de ponderacion normalizada: la escala A. Algunos instrumentos tienen en
esta etapa un analizador espectral, que puede trabajar en bandas de 1/1 octava o de 1/3 de
octava, que a su vez puede trabajar en forma secuencial o en tiempo real. Cada vez es mas usual
gue los instrumentos tengan analizadores en tiempo real a un razonable precio de mercado.

Seguidamente, pasando por el amplificador se llega al detector, que es el encargado de rectificar
la sefial, promediarla y obtener su valor eficaz o RMS. El proceso de promediado implicito en el
calculo del valor eficaz lleva asociado una determinada constante de tiempo, valor directamente
relacionado con el periodo de integracién o promediado de la sefial, que producira una respuesta
del detector mas o menos rapida a los cambios de nivel que la sefial entrante pueda presentar.

El indicador es la ultima etapa de un sondmetro, que en general es una pantalla en que se
despliegan en forma digital uno o varios pardmetros que se actualizan segundo a segundo;
dependiendo del fabricante y de las prestaciones del instrumento, también se pueden desplegar
tablas de datos y diversos graficos, que también suelen actualizarse en tiempo real.

2.2 Respuesta temporal

Cuando se miden niveles sonoros, los valores que arroja el sondmetro estan afectados por el
tiempo que media entre dos lecturas sucesivas del instrumento. Si bien habitualmente los
sondmetros con despliegue digital muestran valores cada intervalos regulares —que en general
suelen ser de 1 segundo-, el instrumento puede estar adquiriendo datos durante periodos de
tiempo muy inferiores al que emplea la unidad de despliegue, y procesandolos (integrandolos)
para obtener el valor que luego mostrara en la pantalla.

Cuanto mayor es el tiempo de integraciéon, menos influencia tienen las fluctuaciones instante a
instante de la presidn sobre el valor del nivel sonoro continuo equivalente en el intervalo
considerado. En cambio, cuanto mas corto es el periodo de integracién, mas influencia tienen los
picos de presidn (fluctuaciones instantaneas) sobre el valor global que se obtendra.

Esto lleva a considerar la necesidad de establecer al menos dos tipos de respuesta, en funcion del
tipo de fendmeno que se quiera evidenciar con la medicién. Surgen asi las denominadas
respuesta rdpida y respuesta lenta.

Contaminacion Acustica
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2.2.1 Respuesta lenta (Slow)

Un instrumento trabaja con respuesta lenta cuando la constante de tiempo del filtro pasabajos es
de 1 segundo. Este tipo de respuesta tiene poca aplicacidn actualmente, pero por lo general se
utilizaba para evaluar ruidos estables.

2.2.2 Respuesta rapida (Fast)

Un instrumento trabaja con respuesta rapida cuando emplea una constante de tiempo de filtro
pasabajos de 125 ms (milisegundos), o sea de un octavo de segundo.

2.2.3 Presion sonora de pico (Peak)

I”

El nivel de pico Leeak N0 €s un “nivel” tal como los obtiene el instrumento (o sea, no es un valor de
presion eficaz o RMS): se define como el mayor valor instantaneo de presion sonora que ocurre
en un intervalo de tiempo, expresado en dB. NO debe confundirse con un nivel mdximo, que si
corresponden a presiones RMS. Para determinar el Lpeak NO Sse pasa por ninguna escala de
respuesta temporal; el instrumento toma los valores que lee cada intervalos que suelen estar

comprendidos entre 50 y 100 microsegundos (0,05 a 0,1 milisegundo).

Si se trata de una emisién sonora estable de un tono puro, el nivel Leeak €s 3 dB superior al nivel
maximo Lgmax, dado que la diferencia radica simplemente en que no se estd tomando el valor
medio. En otros casos no es posible inferir el valor de Leeak @ partir de Lmax, Ni viceversa.

En la Unidn Europea, el uso de Leeak €S Obligatorio para ambientes laborales; suele expresarse con
ponderacion C, aunque hasta hace algun tiempo se solia dar en escala Z o lineal. El valor maximo
autorizado para Lcreak €5 de 140 dBC, que equivale a 200 Pa.

2.2.4 Algunas recomendaciones

La eleccidn de la ponderacién de tiempo en una medicidon depende de la variabilidad de la sefial a
medir y de los requisitos de la norma, protocolo, reglamentacion, etc. a seguir para realizar esa
medicion o ensayo. Algunas normas de medicion especifican ponderacion temporal lenta (slow) y
otras, ponderacién temporal rapida (fast).

Si la sefial sonora varia en un intervalo de no mas de 5 dB (es decir, es estable), el valor final
obtenido no varia significativamente si se mide con cualquiera de ambas respuestas, fast o slow,
es decir, resulta independiente de la constante de tiempo seleccionada. En cambio, si los niveles
sonoros varian en un intervalo de mas de 5 dB de amplitud (o sea, son niveles variables), se
recomienda medir con constante de tiempo fast para evitar subestimaciones. Por lo tanto,
cuando no se cuenta con una disposicién explicita en este sentido, es aconsejable trabajar con
respuesta temporal fast para no perder involuntariamente informacion significativa.

En la Figura 2-2 se muestra un ejemplo de medicion de una misma sefial con respuestas
temporales diferentes: para el mismo caso se han empleado respuesta rapida (fast) y lenta (slow)
y en el grafico se muestran los valores maximo y minimo obtenidos segundo a segundo en cada
caso. Tal como se puede observar, las curvas correspondientes a respuesta lenta (amarillo y
naranja) se ubican entre las correspondientes a respuesta rapida (gris y azul), es decir: los
minimos con respuesta lenta son mayores que los minimos con respuesta rapida y los maximos

Contaminacion Acustica
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son menores que los maximos que se obtienen con respuesta rapida. Es decir, la respuesta rapida
brinda una mejor descripcidon de los valores maximos y minimos que la respuesta lenta, que
tiende a suavizarlos.

LAFmax
LASmax
LAFmin
LASmin

Nivel de presién sonora

Figura 2-2. Respuestas temporales rapida (fast) maxima y minima, y lenta (slow) maxima y minima.

En la Figura 2-3 se presentan el nivel sonoro continuo equivalente medido en respuesta rapida
(azul) y en respuesta impulsiva impulse™ (naranja). Se observa que la sefial impulsiva sube mas
rapidamente cuando los niveles sonoros crecen, pero baja en un intervalo de tiempo mayor. Si la
sefial a medir consiste en impulsos aislados, o contiene una proporcién importante de ruidos de
impacto, la velocidad de respuesta empleando la sefial rdpida conduce a valores menores. Es por
esto que se solia recomendar emplear la respuesta impulsiva para medir en presencia de este
tipo de sefiales, pero la Norma IEC 61672:2013 ya no incluye entre las respuestas temporales de
los instrumentos de medicidn a la respuesta impulsiva (es decir, ha dejado de considerarla valida
como tal).

&5 LAeq

LAleq

Nivel de presién sonora

Figura 2-3. Respuestas temporales rapida (fast) e impulsiva.

() La respuesta impulsiva se definia con una constante de tiempo para sefiales de valor absoluto creciente en el tiempo
es de 35 ms y para sefiales de valor absoluto decreciente es de 1,5 s, es decir: Timpuisiva ™ = 35 MS; Timpuisiva+ = 1,5 s.

Contaminacion Acustica
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2.3 Redes de compensacion de frecuencia

El campo auditivo del oido humano (o zona audible) no cubre exactamente la totalidad del
rectangulo delimitado por las frecuencias entre 20 Hz y 20.000 Hz (2 x 10-5 Pa y 200 Pa).

El oido tiene una respuesta no lineal en relacidén a la intensidad del estimulo, que hace que para
lograr una duplicacion de la sensacién se necesite mucho mas que duplicar el estimulo. Cuando
se comprobd que la percepcidn de la sonoridad era un fendmeno mas complejo que lo que se
creia hasta entonces (ya que, por ejemplo, la sensibilidad del oido dependia fuertemente de la
frecuencia), se intentd lograr que los instrumentos de medicion pudieran reflejar con una Unica
cifra la sensacién de sonoridad producida por un sonido cualquiera.

Para lograr eso se propuso intercalar un filtro de ponderacion de frecuencias con una curva de
respuesta en frecuencia “simétrica” de las curvas de Fletcher y Munson (las curvas isofonas). El
filtro que se proponia intercalar debia, entonces, imitar la respuesta del oido humano,
acentuando las frecuencias en las que el oido es mas sensible y atenuando aquéllas en que es
menos sensible.

En la Figura 2-2 se presentan las curvas iséfonas o curvas de Fletcher y Munson, que son aquellas
sobre las que experimentalmente las personas registran igual sensacién de sonoridad al
modificarse la frecuencia y la intensidad de los tonos puros que se les hace escuchar. El nivel de
sonoridad se mide en fon, siendo que un tono puro de 40 dB a 1000 Hz corresponde a 40 fon. La
envolvente inferior de las curvas is6fonas marca el umbral de la percepcion y la envolvente
superior indica el umbral del dolor.

Para poder reproducir razonablemente el comportamiento del oido en relacion a las distintas
frecuencias e intensidades fue necesario definir varias curvas de ponderacién frecuencial. De
ellas, hoy quedan en uso las curvas Ay C.

Curvas Iséfonas

100 FOMES

70 FONES

40 FONES

Nivel de presién sonora (dB)

Umbral de audicién

n 200 1000 2000 20000

Frecuencia (Hz)

Figura 2-2. Curvas is6fonas.
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La primera fue creada procurando reproducir la curva de 40 fon, es decir, la que corresponde al
nivel de sonoridad de un tono puro de 40 dB de nivel de presién sonora en 1.000 Hz, y se sigue
usando porque a posteriori se observd que los valores medidos intercalando la curva de
ponderacién A -independientemente del rango de niveles sonoros en que se trabaje- estan bien
correlacionados con la molestia® experimentada por las personas expuestas a ruidos intensos
durante periodos considerables de tiempo, como suele ocurrir en los ambientes de trabajo
industriales. También se correlacionan bastante bien con la sensacion de molestia y con la
interferencia a la palabra causadas por determinados ruidos. Por estos motivos no sélo se
generalizé el uso de dicha curva, sino que ademas fue adoptada en la mayor parte de las normas
y legislaciones. Las caracteristicas mas destacables de la escala de ponderacidon A son: la gran
atenuacion que produce sobre los sonidos de bajas frecuencias (graves); y la amplificacion de los
sonidos en el intervalo de 1000 Hz y 5000 Hz. La norma IEC 61672-1:2013 indica que todos los
sonémetros deben tener incorporado el filtro de ponderacién frecuencial A.

La curva C, que intenta reproducir la curva de nivel de sonoridad de 100 fon, se mantiene en uso
pero mas que por su aplicacién en si misma, por la diferencia entre los niveles de presién sonora
que describen una misma sefial, expresados en dBA y dBC. Dado que la curva A atenua las bajas
frecuencias y la curva C no, si las lecturas en dBA y dBC son similares, es porque el contenido de
la sefial en bajas frecuencias no es importante. Si, en cambio, la lectura en dBC es mayor que la
lectura en dBA vy la resta aritmética de los niveles (C — A) toma un valor de 10 dB o mas, es un
indicador de que la seiial tiene un elevado contenido energético en bajas frecuencias.

Los valores medidos intercalando las curvas de compensacion mencionadas se designhan
respectivamente como nivel de presion sonora ponderado en escala A y nivel de presion sonora
ponderado en escala C, y se expresan en dBA y dBC (también abreviados a veces como dB(A) y
dB(C)). La notacion actual de las normas ISO indica la escala de ponderacién como un subindice
que acompafia a la letra L -del inglés level- (por ejemplo, Lya O Leqa), expresando los valores
siempre en dB. Asi, un nivel sonoro expresado en escala de ponderacién A se anotard como Lay
se expresara en dB. De todos modos, la vieja usanza de anotar la ponderacidn junto a las unidades
(por ejemplo, dB(A) o dBA) se mantiene vigente, especialmente en Latinoamérica.

pZ
L,,=10-log—%

0

Cuando no se aplican ponderaciones frecuenciales se dice que se aplica la escala Z, antes llamada
“escala lineal”; los valores asi medidos se expresan en dBZ.

En la Tabla 2-1 se presentan los valores que definen las curvas A, Cy Z para las bandas de tercios
de octava normalizadas (Norma IEC 61672). Los valores correspondientes a las bandas de octava
normalizadas estan resaltados en las filas sombreadas.

(2) Esto es, niveles sonoros elevados medidos en escala A, causaban molestia, mientras que niveles sonoros bajos
medidos en escala A, no.
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Tabla 2-1. Correcciones que definen las curvas de ponderacion A, C y Z en bandas de octava y de tercio de

octava

Frecuencia [Hz]

Curva A [dB]

Curva C [dB]

Curva Z [dB]

10 ~70,4 -14,3 0
12,5 —63,4 ~11,2 0
16 -56,7 -8,5 0
20 -50,5 6,2 0
25 —44,7 —4,4 0
31,5 —39,4 -3,0 0
40 —34,6 —2,0 0
50 -30,2 -1,3 0
63 ~26,2 -0,8 0
80 -22,5 —0,5 0
100 -19,1 0,3 0
125 ~16,1 -0,2 0
160 ~13,4 0,1 0
200 ~10,9 0,0 0
250 -8,6 0,0 0
315 -6,6 0,0 0
400 -4,8 0,0 0
500 -3,2 0,0 0
630 -1,9 0,0 0
800 -0,8 0,0 0
1000 0,0 0,0 0
1250 0,6 0,0 0
1600 1,0 —0,1 0
2000 1,2 -0,2 0
2500 1,3 0,3 0
3150 1,2 —0,5 0
4000 1,0 -0,8 0
5000 0,5 -1,3 0
6300 -0,1 -2,0 0
8000 -1,1 -3,0 0
10000 -2,5 —4,4 0
12500 -4,3 6,2 0
16000 -6,6 -8,5 0
20000 -9,3 -11,2 0
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Figura 2.4. Curvas de ponderacion A y C. Para cada frecuencia, el valor de la ordenada representa la
correccion aditiva a aplicar al nivel de presion sonora en esa frecuencia para obtener su nivel ponderado
en la escala deseada. En 1.000 Hz todas las curvas pasan por 0 dB.

Otras escalas que se mantienen en uso, aunque deben ser solicitadas expresamente si se desea que
sean incluidas en un instrumento de medicién, son la escala G, que se aplica para infrasonidos y

frecuencias bajas y muy bajas, y la escala U, que se aplica para ultrasonidos, por encima del rango
audible para el oido humano.
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3 Otros instrumentos de uso habitual

3.1 Analizadores de espectro

Cuando se necesita conocer la distribucidon espectral de la energia acustica, no es suficiente con
informar un valor (C — A): se debe recurrir a un analizador de espectro, que puede estar
incorporado en la electrénica del sondmetro o acoplarse fisicamente a él. Lo que cambia en
presencia de un analizador de espectro es que, en vez de tener incorporado uno o mas filtros de
ponderacién preestablecidos (como A y C, por ejemplo), se tiene ahora uno o mas filtros
pasabanda, es decir, filtros que permiten pasar las sefiales comprendidas en una banda
relativamente estrecha de frecuencias y rechazan las restantes. Al ser estos filtros muy selectivos
en frecuencia, permiten un andlisis detallado del contenido espectral de la senal sonora de
interés. Los conjuntos de filtros mas usuales son los de Banda de Octava (BO) y de Banda de
Tercio de Octava (BTO); en el primer caso, las bandas normalizadas que cubren el rango audible
son 11, con frecuencias centrales entre 16 Hz y 16.000 Hz. En el caso de analizadores de BTO, se
tienen 33 BTO en el rango audible, con frecuencias centrales comprendidas entre 12,5 Hz y
20.000 Hz.

Originalmente los andlisis se realizaban en forma secuencial, es decir, recorriendo una a una las
bandas de interés para obtener los niveles de presién sonora y eventualmente otros parametros
de interés. Si se toma en cuenta que un barrido en serie midiendo 30 s en cada banda implica casi
6 minutos trabajando en BO y mas de 17 minutos trabajando en BTO, la probabilidad de que la
sefial medida varie mientras se efectua el analisis espectral es muy alta.

El uso de analizadores de espectro en tiempo real ha significado un verdadero avance en materia
de mediciones de niveles de presidn sonora: no sélo se reduce sensiblemente el tiempo de
trabajo de campo sino que también se tiene la seguridad de que el andlisis se realiza sobre una
misma muestra de ruido de la que se analiza la composicion espectral en todas las bandas de
interés simultdneamente.

Actualmente se tiene también la posibilidad de emplear filtros de frecuencia de alta resolucion,
mas conocidos como analizadores de banda estrecha o FFT, que permiten llevar una sefial de la
representacién de dominio del tiempo a una representacién de dominio de frecuencia, midiendo
todas las frecuencias a la vez. Este método se conoce como analisis de Transformada Réapida de
Fourier (FFT por su sigla en inglés) y permite, por ejemplo, rastrear un tono particular asociado
con un cierto emisor, en un punto de medicidn no necesariamente inmediato a la fuente.

3.2 Dosimetros

El dosimetro o medidor de exposicion personal permite conocer la dosis de ruido a que esta
expuesto un individuo; se emplea en ambientes laborales. Los requerimientos que deben
satisfacer estos medidores estan especificados en la norma IEC 61252:1993.

La dosis de ruido es una medida de la exposicidn al ruido a que esta sometida una persona; suele
expresarse como un porcentaje de la exposicidn al ruido diaria maxima permisible, que por

Contaminacion Acustica
Cuaderno 2



Convenio DINAMA — IMFIA-DIA 14

definicion se toma como 100 %. Ese nivel se programa en el equipo, ya que varia segun la
normativa o pais que se considere.

En Uruguay, histéricamente una dosis de 100 % correspondia a una exposicidon a 85 dBA durante
8 horas. Desde que entrd en vigencia el Decreto 143/012 y derogd las disposiciones entonces
vigentes contenidas en el Decreto 406/988, cambid la filosofia de la norma: la exposicion
admisible se refiere a un nivel instantaneo de 80 dBA a partir del cual es obligatorio el uso de
proteccion auditiva personal.

Figura 3.1. Dosimetro

3.3 Calibradores

Primero es necesario aclarar que los calibradores acusticos de campo no permiten calibrar los
equipos de medicidn, sino simplemente para verificar o comprobar su ajuste. La calibracion debe
realizarse en un laboratorio especializado, respondiendo a un protocolo normalizado y con
trazabilidad.

Los calibradores de campo suelen ser de tipo altavoz. Emiten una sefial acustica sinusoidal (un
tono puro) a una (o mas) frecuencia(s) y nivel(es) sonoro(s) determinado(s). El nivel sonoro real
producido por el calibrador ha de ser determinado mediante una calibracién separada (o sea,
periddicamente hay que calibrar el calibrador, también en un laboratorio especializado).

Aplicada esta sefial sobre el micréfono, se debe producir una cifra concreta en el indicador.
Entonces, el proceso de calibracion en campo de un instrumento consiste en ajustar ligeramente
la ganancia de su amplificador de entrada de modo de compensar posibles variaciones. Este
ajuste se realiza actuando sobre un potenciémetro, accesible desde afuera del equipo con un
pequefio destornillador. Para hacerlo, se requiere personal calificado.

Si ademas del sondmetro se estan empleando otros dispositivos, como por ejemplo aparatos de
grabacion, todos deben ser sometidos a una comprobacién / verificacidn (calibracién de campo)
antes y después de cada medicidn; esto puede ser incluso un requisito legal. Sin una calibracion
valida de la sensibilidad del sistema de medicidn, los resultados del ensayo podrian ser
cuestionados posteriormente.
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4 Generalidades sobre mediciones de niveles de presion sonora

4.1 Elrol del operador

Los equipos automaticos actuales pueden dejarse en campo para registrar datos de niveles
ambientales de presidn sonora, y enviar los informes a la oficina del operador. Esta es la forma
mas econdmica y accesible de evaluar situaciones de ruido si se requieren mediciones
simultaneas o de larga duracidon. Sin embargo, muchas veces es necesario que el operador esté
presente en el lugar para:

Cambiar o mejorar la configuracidon de medida.

— Asegurar mediciones representativas.

— ldentificar y sefialar fuentes de ruido especificas.

- ldentificar caracteristicas del ruido residual.

— Prevenir interferencias con el equipo o las mediciones.

- Mediar en conflictos incipientes o declarados.
4.2 Precauciones generales

Cuando se efectla una medicién de niveles de presidon sonora, mas alla de seguir al pie de la letra
las recomendaciones y normativas —cuando las hay-, se debe aplicar el sentido comuin de modo
qgue el resultado de la medicion refleje lo mejor posible la realidad acustica que se requiere
describir.

Cuando no se cuenta con una norma de procedimiento suficientemente detallada para realizar
mediciones de niveles de presidn sonora, es recomendable adoptar por defecto las siguientes
recomendaciones.

4.2.1 En prevision de posibles errores de medicién
- Salvo que se especifique expresamente, emplear respuesta temporal rapida (fast).

- Contra el efecto pantalla: El observador se colocara en el plano normal al eje del
micréfono, detras de él, y lo mas separado posible del mismo para poder efectuar una
lectura correcta en el indicador del aparato de medida. Es recomendable que el
instrumento de medicidn se sitle sobre un tripode.

- Contra la distorsién direccional: Se cuidara la posicidn de la inclinacion del micréfono para
conseguir lecturas que no estén afectadas por la posicion del mismo, de acuerdo con las
indicaciones del fabricante. Esto carece de interés cuando el micréfono es de incidencia
aleatoria.
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4.2.2

4.3

43.1

Contra el efecto del viento: Se empleard una pantalla anti-viento para efectuar las
mediciones. Si la velocidad del viento fuera suficientemente elevada como para
distorsionar las medidas (en general, superior a 5 m/s) y con ello los resultados, podra
desistir de efectuarlas, haciendo constar la causa en el informe.

Condiciones ambientales: No se sobrepasardn los limites especificados por el fabricante.
Asimismo, en cualquier caso en que el responsable de la medicién considerara que éstas
pueden afectar las mediciones, lo hara constar en el informe.

Acerca de los puntos de medicion
Los puntos de medicion deben ubicarse alejados de obstaculos y de fachadas.

Las mediciones no deben realizarse a menos de un metro de una superficie reflectante -
como una pared, suelo o techo-, dado que las reflexiones del sonido sobre dicha superficie
pueden influir significativamente sobre los valores medidos.

Las mediciones deben realizarse a favor del viento o viento abajo de la fuente sonora.

Los valores exigibles deberian cumplirse en las condiciones mas desfavorables en cuanto a
la posicion de puertas y ventanas, lo que en general implica medir / considerar el caso con
ventanas abiertas.

En mediciones ambientales, el microfono debe ubicarse a entre 1,2 y 1,5 m sobre el nivel
del suelo, salvo que se especifique expresamente.

En mediciones en lugares de reunidn u otros espacios publicos, el micréfono debe ubicarse
en posiciones tipicas de los oyentes, a alturas de 1,6 m para oyente en pie o entre 1,2 my
1,3 m para oyentes sentados, salvo que la altura de medicidn se especifique expresamente.

En mediciones para evaluar un puesto de trabajo, el micréfono debe situarse a no mas de
10 cm del oido de la persona expuesta, salvo que se especifique expresamente.

El nimero de puntos de medicién depende de la uniformidad del campo sonoro, es decir,
de cudanto varia el campo sonoro con las distintas posiciones, y de la precisién necesaria en
la descripcién de la situacién. Los sonidos de baja frecuencia varian mas, tanto en el
espacio como en el tiempo, y por tanto se requiere de un tiempo de medicién mas largo y
de mas ubicaciones de medida para lograr la misma precision.

El informe de medicion

Premisas generales a tener en cuenta

Uno de los aspectos a los que menos atencidon se presta en el proceso de evaluacién de ruido es

al informe de resultados de medicidon. Muchas veces se presentan datos marginales como unos

cuantos valores expresados en dB.

Si falta informacién importante para que quien no estuvo presente en el lugar logre comprender

el trabajo de medicion realizado, esto puede conducir a interpretaciones erréneas de la

informacién y, en consecuencia, a decisiones inapropiadas.
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El operador debe ser consciente de su responsabilidad. Es preciso prestar gran atencién cuando
se estan realizando las mediciones, para poder elaborar luego un buen informe, cuyo nivel de
detalle debe ser acorde con el propdsito del mismo. Debe contener la totalidad de la informacién
recabada en campo.

Hay que tener presente que el informe de cualquier medicidon puede terminar en procedimientos
legales como testimonios judiciales ante denuncias. Es por lo tanto muy importante que las
condiciones en que se han efectuado las mediciones queden perfectamente reflejadas en los
informes, tanto como que los datos sean tomados con el maximo cuidado y responsabilidad.

Los informes deben escribirse en un estilo claro, llano y facil de entender. Dependiendo de a
quién esté dirigido, el uso de graficos, esquemas, fotografias, etc. puede ser de gran ayuda para
explicar los datos.

Es necesario archivar cuidadosa y ordenadamente tanto los informes de medicién como los
archivos y anotaciones de campo, porque puede ser esencial cuando se necesite comparar datos
anteriores con los actuales.

4.3.2 Algunos aspectos que deseablemente no deben omitirse
Introduccion
- Entidad o persona fisica que solicita el estudio o mediciones.
- Motivo de las mediciones.
- Nombre de todos los técnicos que intervienen en las mediciones.
— Relacion laboral de los técnicos con la entidad que realiza las mediciones.
— Otras personas presentes en el lugar durante la realizacién de las mediciones.
Referente a los equipos de medicion
- Marca, modelo y nimero de serie de cada instrumento utilizado.
- Marca, modelo y nimero de serie del micréfono utilizado.
— Constancia de calibracion vigente.
- Respuesta temporal utilizada en la medicidn.
- Red de ponderacidn de frecuencias utilizada.
- Rango de niveles utilizado en la medicion.
Referente a las condiciones ambientales en que se realiza la medicion
- Lugar de la medicion.

- Fechay hora de inicio y de finalizacién de la medicion.
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- Localizaciéon del sonémetro. Realizar un esquema / croquis del lugar de la medicién
indicando los puntos donde se han efectuado las mediciones.

— Descripcion del entorno.

— Condiciones atmosféricas. Deseablemente deben determinarse en campo por lo menos la
temperatura, la humedad relativa ambiente y la velocidad y direccién del viento.

Fuentes de ruido identificadas
- Localizacién.
— Descripcidon de sus caracteristicas:
= Trafico: tipo de via, velocidad, vehiculos por hora, tipo de vehiculos, etc.
= Vehiculos aislados: tipo de vehiculo, cilindrada, antigliedad, etc.
= Actividades: tipo de actividad, tipo y ubicacion de fuentes de ruido, etc.
Receptores
- Localizacién.
— Puntos de medicion: exteriores o interiores; ventanas abiertas o cerradas.
Respecto de los resultados obtenidos
- Nivel de ruido ambiental antes y después de la medicién.
— Descripcion de los resultados obtenidos en la medicidn.

— Observaciones e incidentes.
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5 Algunas correcciones que pueden ser de aplicacion

5.1 Correccion por Ruido de fondo

De forma ideal, las medidas de las fuentes de ruido deben realizarse en ausencia de cualquier
ruido de fondo significativo. Sin embargo, esto no siempre es posible. Cuando se tiene un nivel de
ruido de fondo demasiado elevado como para ser ignorado, es necesario efectuar una correccién
gue tenga en cuenta su influencia en la medicién.

El siguiente procedimiento sdélo es valido si el ruido de fondo es estable entre las mediciones. Si
cambia durante la medicién, la correccién indicada no serd valida. A su vez, las dos mediciones
deben realizarse con la misma respuesta temporal. Si se estd trabajando por bandas, las
correcciones también se deben efectuar en cada banda.

1. Se mide el nivel de presidon sonora combinado de la fuente de ruido y el ruido de fondo.

2. Se mide el ruido de fondo sin incidencia de la fuente, o bien desconectandola o esperando
hasta que no esté presente el sonido que interfiere.

3. Se calcula la diferencia aritmética entre estos dos niveles.

4. Si la diferencia aritmética estd comprendida entre 3 dB y 10 dB, ambos niveles sonoros se
deben restar logaritmicamente. El nivel obtenido es el correspondiente al aporte de la
fuente.

5. Sila diferencia aritmética supera los 10 dB, la correccion seria de menos de 0,5 dB vy, en la
mayoria de las mediciones de campo puede despreciarse. Se asume que el aporte de la
fuente es el que corresponde a la medicidn que incluye el ruido de fondo.

6. Si la diferencia aritmética entre el ruido total (fuente mas fondo) y el ruido de fondo es de
menos de 3 dB, la fuente no influye significativamente en el aumento de los niveles
sonoros. La fuente no altera significativamente el nivel de presidn sonora total e incluso
puede ser que la propia variabilidad del ruido ambiente sea mayor que el aporte de la
fuente de interés. En estas condiciones, no es posible determinar en forma precisa el
aporte de la fuente a los niveles sonoros generales.

5.2 Correcciones para evaluar molestia por ruido

Las correcciones para representar cuan molestos pueden ser algunos tipos de ruido estan
contempladas en muchas normativas; también las ha incorporado la ISO en su norma 1996-1
(2003) sobre ruido ambiental.

Mas alla de variantes, los componentes que se suelen considerar para aplicar términos de
correccidon son: la presencia de componentes impulsivos; la presencia de elevado contenido
energético en bajas frecuencias; y la ocurrencia de tonos puros. En lo que sigue se indica una de
las posibles formas para calcular cada una de tales correcciones: la que se presenta en el Anexo
IV del Real Decreto 1367 del Reino de Espaia, sancionado en octubre de 2007.
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5.2.1 Correccién por componentes impulsivos

La evaluacidn de la presencia de ruidos impulsivos durante un cierto periodo de tiempo T, se
realiza mediante el siguiente procedimiento:

1. Se mide el nivel sonoro continuo equivalente con ponderacidn A y con respuestas
temporales Fast e Impulse durante el tiempo T (Lareq, 7Y Lareq,7)-

2. Se calcula la diferencia aritmética (Laieq — Lareq)-

3. Si (Laleq — Lareq) vale entre 10 dB y 15 dB, la penalizacién a aplicar serd de 3 dB. Esto quiere
decir que el valor a informar como equivalente de molestia sera (Lareq + 3) dBA.

4. Si (Laieq — Lareq) Vale 15 dB o mas, la penalizacién a aplicar serd de 6 dB. Esto quiere decir
que el valor a informar como equivalente de molestia serd (Lareq + 6) dBA.

Cabe sefialar que, ante la reciente remocién de la respuesta temporal Impulse del cuerpo de la
norma UNE-EN IEC 61672:2013, es esperable que aparezcan nuevas recomendaciones para
realizar esta correccidn, deseablemente sin recurrir a los valores medidos con respuesta /.

5.2.2 Correccidn por bajas frecuencias

Para conocer si se tiene presencia de elevado contenido energético en bajas frecuencias, se
efectla el siguiente procedimiento:

1. Se mide el nivel sonoro continuo equivalente con ponderacién frecuencial A y C, con
respuesta temporal Fast (Lareq,7 Y Lcreq,7)-

2. Se calcula la diferencia aritmética (Lcreq — Lareq)-

3. Si (Lcreq — Lareq) vale entre 10 dB y 15 dB, la penalizacién a aplicar sera de 3 dB. Esto quiere
decir que el valor a informar como equivalente de molestia sera (Lareq + 3) dBA.

4. Si (Lcreg — Lareq) Vale 15 dB o mas, la penalizacion a aplicar serd de 6 dB. Esto quiere decir
que el valor a informar como equivalente de molestia serd (Lareq + 6) dBA.

5.2.3 Correccidn por tonos puros

La determinacién de la existencia de tonos audibles que ameriten efectuar correcciones en
cuanto a su potencial de generar molestia se realiza en base al siguiente procedimiento:

1. Se mide el nivel sonoro continuo equivalente en bandas de tercio de octava entre 16 Hz y
20.000 Hz con ponderacidn frecuencial Z y respuesta temporal Fast (Lzeq,i).

2. Se identifican las bandas de tercio de octava en las que el nivel de presidon sonora Lzreq,
supera al nivel en sus dos bandas adyacentes (las que se situan inmediatamente por
encima [Lzreq,i+1)] Y por debajo [Lzreq,i-1)] de la banda que sobresale).

3. En cada uno de esos casos se calcula la diferencia aritmética entre el nivel en la banda que
sobresale y el promedio de sus dos bandas adyacentes:
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Lzaif, = Lzreq,i — [Lzreq,(i-1) — Lzreq,(i+1)]

4. Las diferencias aritméticas Lzq; calculadas se buscan en la Tabla 5-1 para determinar el
valor de las correcciones aditivas a aplicar para representar la molestia ocasionada por el
tono en cuestién. En el caso de que se obtenga mds de una correccién con valor distinto de
cero, se adicionara Unicamente el mayor de tales valores.

Tabla 5-1. Correcciones a aplicar para representar molestia por tonos puros

Frecuencia central de la BTO (Hz) Informar Lareq si: | Informar (Lareq+3) si: | Informar (Lareq+6) si:
De 20 Hz a 125 Hz Lzdifi < 8 8 < Lzdifi £ 12 12 < Lzdit;
De 160 Hz a 400 Hz Lzdit,i< 5 5< Lzdifi £ 8 8 < Lzdif,i
De 500 Hz a 20.000 Hz Lzdif,i < 3 3 < Lzdifi £5 5 < Lzdif,i
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6 Guia propuesta por DINAMA para la Medicion de Niveles de
Emisidon Sonora en Vehiculos Automotores (22-12-2014)

Documento elaborado en el marco del Convenio entre MVOTMA y UdelaR en Junio de 2013
1 Instrumentacion

1.1 Instrumentacién para las mediciones acusticas

1.1.1 Caracteristicas generales

Los instrumentos de medicion a emplear serdn de clase 1 de acuerdo con la Norma ISO-IEC
61672.

Su funcionamiento debera verificarse antes y después de cada medicién, mediante el uso de un
calibrador acustico, también de clase 1 de acuerdo con la Norma IEC 60942:2003. Sin ningun
ajuste adicional, la diferencia entre dos lecturas consecutivas debe ser menor o igual que 0,5 dB.
Si este valor se excede, los resultados de las mediciones obtenidas después de la ultima
comprobacién satisfactoria deben ser descartados.

1.1.2 Calibracion

Los instrumentos deben ser calibrados periddicamente. En tanto no exista en el territorio
nacional una entidad que efectue calibracién de instrumentos de medicion de niveles de presion
sonora de acuerdo con normas internacionales y con trazabilidad también internacional, se
admitird que las calibraciones se realicen cada dos (2) afios. A partir de que las calibraciones
puedan realizarse en el pais, el periodo maximo entre calibraciones sucesivas sera de un (1) afo.

1.2 Instrumentacion para medir la velocidad del motor

La velocidad rotacional del motor debe medirse con un instrumento que tenga limites
especificados de por lo menos + 2 % o mejores para las velocidades del motor requeridas para
realizar las mediciones.

2 Condiciones generales
2.1 Condiciones meteoroldgicas

Las condiciones de uso del equipo de medicidn deben estar incluidas dentro de las
especificaciones brindadas por el fabricante, en particular en lo referente a temperatura
ambiente y humedad.

Las mediciones se deben efectuar en tiempo seco; no debe haber lluvias, lloviznas o caida de
granizo. Los pavimentos y superficies sobre las que se efectien las mediciones deben estar secos.
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Si la velocidad del viento es inferior a 5 m/s, el microfono se protegerd con una pantalla
antiviento provista por el fabricante del equipo. Si la velocidad del viento, incluyendo rafagas,
supera los 5 m/s, se desistira de la medicion.

2.2 Lugar de ensayo

El ensayo debe realizarse en un lugar abierto, sobre una plataforma de hormigén, asfalto denso u
otra superficie plana de material duro, libre de pasto, tierra suelta, cenizas u otro material
fonoabsorbente.

El lugar debe estar libre de grandes superficies reflectantes como vehiculos estacionados,
edificios, carteles, arboles, arbustos, paredes paralelas, gente, etc., en un radio de por lo menos 3
m desde la posicidén del micréfono y de cualquier punto el vehiculo.

A
\ 4

A
A 4

A 4

Figura 1. Distancia minima a obstaculos y superficies reflectantes
2.3 Ruido de fondo

Las lecturas producidas por el ruido ambiente y el viento en los instrumentos de medicién deben
estar por lo menos 10 dB por debajo del nivel de presidn sonora en escala A a ser medido.

2.4 Expresion de los resultados de medicion

Los niveles de presion sonora se mediran con ponderacién frecuencial “A” y respuesta temporal
rapida (F). Para todas las mediciones y célculos, la presién sonora de referencia es 20 pPa.

En todos los casos, los valores se deben informar con nimeros enteros de acuerdo con los
procedimientos usuales de redondeo.
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3 Procedimiento del ensayo
3.1 Posicionamiento y preparacion del vehiculo

La trasmision del vehiculo debe estar en posicidon neutra y el embrague accionado, o en posicién
de estacionar para trasmisiones automaticas, y el freno de mano accionado por seguridad.

El capo del motor debe estar cerrado.
Si el vehiculo tiene aire acondicionado, debe estar apagado.

Si el vehiculo esta equipado con ventiladores de encendido automatico, este sistema no debe
ponerse en funcionamiento durante la medicion.

Antes de cada serie de mediciones, el motor debe llevarse a su temperatura normal de
funcionamiento de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

En el caso de birrodados que no tengan posicién de punto muerto, las mediciones deben
realizarse con la rueda trasera levantada del piso para que pueda rotar libremente. Si es
necesario levantar la rueda trasera para hacer la medicidn, la posicién del micréfono debe
ajustarse para ponerlo a la distancia especificada desde el punto de referencia del cafo de
escape para realizar la medicion.

3.2 Posicion del micréfono

El micréfono debe ubicarse a una distancia de 0,5 m + 0,01 m del punto de referencia del cafio de
escape definido en la figura 2 y formando un angulo de 45 2 £ 5 2 con un plano vertical que
contenga el eje del flujo a la salida del cafo.

El micréfono debe estar a la altura del punto de referencia, pero a no menos de 0,2 m de altura
en relacion a la superficie del terreno. El eje de referencia del micréfono debe quedar en un
plano paralelo a la superficie del piso y debe estar dirigido hacia el punto de referencia a la salida
del cafio de escape.

Figura 2. Ubicacion del sonémetro en relacion al cafio de escape (caso general)

Si hay dos posiciones posibles para el micréfono, debe usarse la que esté lateralmente mas
alejada del eje longitudinal del vehiculo.
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Si el flujo de salida del escape se da a 90 2 del eje longitudinal del vehiculo, el micré6fono debe
ubicarse en el punto que esté mds alejado del motor.

Si un vehiculo tiene dos o mas bocas de escape separadas menos de 0,3 m y conectadas a un
Unico silenciador, se debe hacer una Unica medicién. El micréfono debe ubicarse en relacion a la
boca mds alejada del eje longitudinal del vehiculo y, si no la hubiera, de la que se ubique mas alto
en relacion al piso.

Para vehiculos con escape con varias salidas espaciadas entre si mas de 0,3 m o con mas de un
silenciador, se debe hacer una medicién por cada salida como si fuera la Unica que existiera, y el
valor que debe tomarse en cuenta es el mas elevado de los valores obtenidos.

Para vehiculos con escape vertical (por ejemplo, vehiculos comerciales), el micréfono debe
ubicarse a la altura de la descarga del escape. Su eje debe ser vertical y orientado hacia arriba.
Debe ubicarse a una distancia de 0,5 m + 0,01 m del punto de referencia del cafio de escape
definido como en la figura 2, pero nunca a menos de 0,2 m del lado del vehiculo mas préximo al
escape.

Para vehiculos cuyo punto de referencia en el cafio de escape no estd accesible o se ubica bajo el
cuerpo del vehiculo, debido a la presencia de obstaculos que forman parte del vehiculo (por
ejemplo, rueda auxiliar, tanque de combustible, compartimento de la bateria), el micréfono se
debe ubicar al menos a 0,2 m del obstaculo mas cercano, incluyendo el cuerpo del vehiculo, y su
eje de maxima sensibilidad debe encontrarse con la salida del cano de escape desde la posicidn
menos oculta por los obstaculos mencionados.

En caso de implementarse controles en la via publica, el punto de referencia debe moverse hacia
la superficie exterior del cuerpo del vehiculo.

3.3 Velocidad objetivo del motor

3.3.1 Vehiculos de categoria L (menos de 4 ruedas)

La velocidad objetivo del motor, con una tolerancia de + 5 %, debe ser:
- EI'75 % de la velocidad nominal del motor, S, para vehiculos con S < 5.000 min*
- EI50 % de la velocidad nominal del motor, S, para vehiculos con S > 5.000 min™*

3.3.2 Vehiculos de categoria M, N (por lo menos 4 ruedas)

La velocidad objetivo del motor, con una tolerancia de + 5 %, debe ser en cada caso:
- EI'75 % de la velocidad nominal del motor, S, para vehiculos con S < 5.000 min™*

- 3750 min para vehiculos con velocidad nominal del motor comprendida entre 5.000 < S <
7.500 min™

- EI50 % de la velocidad nominal del motor, S, para vehiculos con S > 7.500 min!

Siendo S la velocidad nominal del motor (o frecuencia rotacional nominal del motor), o sea, la
velocidad a la que éste desarrolla su maxima potencia nominal neta de acuerdo con las
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especificaciones del fabricante. Si esto ocurre para mas de una velocidad del motor, tomar la mas
alta de ellas.

Si el vehiculo no alcanza la velocidad del motor que se establece precedentemente seguln el caso,
la velocidad objetivo del motor debe tomarse un 5 % por debajo de la maxima velocidad posible
del motor.

3.4 Condiciones operativas del motor

La velocidad del motor se debe incrementar gradualmente desde el ralenti a la velocidad
objetivo, sin exceder las tolerancias mencionadas en 3.3.1 y 3.3.2, y permanecer constante.
Luego se debe soltar rdapidamente el acelerador y el motor debe volver a ralenti. El nivel de
presion sonora se debe medir durante por lo menos un periodo de 1 s con el motor a velocidad
constante y durante todo el periodo de desaceleracion. El maximo nivel de presidén sonora leido
es el que debe tomarse como resultado del ensayo.

La medicién se tomara como valida si el ensayo de velocidad del motor no tiene una desviacién
en relacién a la velocidad objetivo que supere las tolerancias dadas en 3.3.1 y 3.3.2 durante por
lo menos 1s.

3.5 Sistemas de escape multi-modo

Los vehiculos equipados con un sistema de escape multi-modo y un control de escape de modo
manual se deben ensayar en todas las posiciones del selector de modo.

4 Mediciones

El maximo nivel de presion sonora ponderado en escala A obtenido durante la medicidn es el que
debe informarse, redondeado al valor entero correspondiente (por ejemplo, 92,4 se debe
redondear como 92 en tanto 92,5 debe redondearse como 93).

El ensayo se debe repetir hasta que tres mediciones consecutivas difieran en no mds de 2 dB
entre si en cada boca de escape.

El resultado para una salida dada es el promedio aritmético de las tres mediciones validas
redondeadas segun lo indicado y deben reportarse como el nivel de presién sonora Larep, de
acuerdo con la siguiente expresion:

+L

1
LA,rep = g (LA,medl A,med2 + LA,med3 )

Para vehiculos equipados con multiples bocas de escape, el nivel de presidon sonora a reportar
Larep, S€rd el que corresponda a la boca que tenga un mayor nivel promedio de presidn sonora.
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5 Informe del ensayo
El informe del ensayo debe incluir la siguiente informacion:
— Sitio en que se realizé, condiciones del pavimento y condiciones del tiempo
- Tipo de equipo de medicion, incluyendo la pantalla antiviento
- Nivel de presion sonora en escala A representativo del ruido de fondo
- lIdentificacidn del vehiculo, de su motor y de su sistema de trasmisién
— Descripcidn general de la ubicacidn del motor y de la descarga del caio de escape
— Ubicacién y orientacién del micréfono
- Velocidad operativa del motor empleada en el ensayo

— Nivel de presion sonora en escala A Larep determinada en el ensayo
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7 Guia propuesta por DINAMA para la Medicion de niveles de
presidon sonora en inmision (22-12-2014)

Documento elaborado en el marco del Convenio entre MVOTMA y UdelaR en Junio de 2013
1 Instrumentos de medicidn
1.1 Caracteristicas generales

Los instrumentos de mediciéon a emplear seran de clase 2 o superior calidad (precisiéon 1 dB) de
acuerdo con la Norma ISO-IEC 61672. Deberan contar como minimo con respuesta temporal rapida
y con escala A. El umbral inferior de medicidn debe ser de 35 dBA o menor.

Su funcionamiento deberd verificarse antes y después de cada medicién, mediante el uso de un
calibrador acustico, también de clase 2 o superior calidad de acuerdo con la Norma IEC
60942:2003.

1.2 Calibracion

Los instrumentos deben ser calibrados periddicamente. En tanto no exista en el territorio nacional
una entidad que efectle calibracidn de instrumentos de medicién de niveles de presion sonora de
acuerdo con normas internacionales y con trazabilidad también internacional, se admitird que las
calibraciones se realicen cada dos (2) afios. A partir de que las calibraciones puedan realizarse en el
pais, el periodo maximo entre calibraciones sucesivas sera de un (1) afio.

1.3 Respuesta temporal del instrumento

Salvo en casos particulares en que se desee determinar niveles de presidon sonora de eventos
impulsivos, las mediciones se realizardn aplicando la respuesta temporal rapida (F, fast) del
instrumento.

La medicién de eventos impulsivos se realizara con respuesta temporal impulsiva (I, impulse).

2 Condiciones generales
2.1 Condiciones meteoroldgicas

Las condiciones de uso del equipo de medicidn deben estar incluidas dentro de las especificaciones
brindadas por el fabricante, en particular en lo referente a temperatura ambiente y humedad.

Las mediciones se deben efectuar en tiempo seco; no debe haber lluvias, lloviznas o caida de
granizo. En caso de precipitaciones, se desistird de la medicién. No se tomaran en consideracién
las medidas efectuadas con lluvia o granizo. Salvo aclaracion expresa, los pavimentos y superficies
sobre las que se efectlen las mediciones deben estar secos.
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Cuando se mide en exteriores, es necesario medir la velocidad del viento a la misma altura a la que
estd ubicado el micréfono y en el mismo momento y lugar en que se llevan a cabo las mediciones
de niveles de presién sonora.

Si la velocidad del viento es inferior a 5 m/s, el micréfono se protegera con una pantalla antiviento
provista por el fabricante del equipo.

Si la velocidad del viento supera los 5 m/s se desistira de la medicidn, salvo que la condicién sea de
particular interés, caso en el que se debera emplear una pantalla especial de proteccién antiviento.

2.2 Condiciones de funcionamiento de la fuente

Toda medicidon con fines de constatacién y eventual sancién se llevara a cabo en los momentos,
lugares y condiciones mas exigentes para el generador del sonido, en que las molestias sean mas
acusadas o, en su defecto, en que la emisién sonora sea maxima, con el objetivo de proteger los
derechos a la salud y el descanso del receptor.

2.3 Rol del operador

Cuando se realizan mediciones de niveles de presién sonora, el operador debe ser consciente de su
responsabilidad. No sélo debe conocer el funcionamiento del instrumento, sino que debe registrar
en campo la mayor cantidad posible de informacién descriptiva del lugar y evento, incluyendo en lo
posible croquis del sitio; eventos sonoros ocurridos durante la medicidén, indicando su momento de
ocurrencia y, de ser posible, su procedencia; condiciones meteoroldgicas; si es del caso, volumen
de trafico vehicular clasificado que ocurre durante el periodo de medicidn; comentarios acerca de
su percepcidon acerca del paisaje sonoro que se registra durante la medicidn; y toda otra
informacién que considere oportuno asentar en el registro de campo.

2.4 Precauciones generales

A menos de indicacién expresa, el sondmetro se ubicara sobre un tripode u otro tipo de soporte,
de modo que el micréfono quede ubicado a una altura de entre 1,20 m y 1,50 m sobre el nivel de
piso y que no existan obstaculos entre el micréfono y el emisor o situacidon que se evalla.

El micréfono se orientara hacia el punto de interés, de modo que su eje resulte ortogonal al eje de
interés de la fuente y su inclinacion sea de entre 0 2 y 45 2 con el plano horizontal.

En el sitio de medicién, en lo posible, Unicamente debe estar el operador del instrumento. Para
minimizar el efecto pantalla, el operador se situarad en un plano normal al eje del micréfono y en
direccion opuesta a este ultimo, lo mds separado del mismo que resulte compatible con la correcta
lectura del indicador que despliega el instrumento.

Si hay otras personas cerca del instrumento durante la medicidn, deben guardar silencio y evitar
generar cualquier tipo de ruido, ubicarse lo mas separadas del sondmetro y detras del mismo para
evitar el apantallamiento del micréfono. La separacion que debe haber entre el técnico (y las
demas personas, si las hubiera en el momento de la medicién) y el sonémetro debe ser de 0,50 m
como minimo.
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2.5 Expresion de los resultados de medicion

Los niveles de presion sonora se expresan en decibeles (dB), indicando el filtro de ponderacion
frecuencial utilizado (A, C o0 Z) y la respuesta temporal del instrumento, F o | segln sea rapida o
impulsiva. Para todas las mediciones y célculos, la presién sonora de referencia es 20 uPa.

La notacién a emplear serd tal que, a continuacidon de la letra “L” (nivel), se colocaran tres
subindices que indicaran ordenadamente la ponderacion frecuencial, la respuesta temporal del
instrumento y el parametro que se expresa. Por ejemplo:

Laeq corresponde al nivel de presién sonora continuo equivalente expresado en escala de
ponderacién frecuencial Ay medido con respuesta temporal rapida.

- Lcemax corresponde al nivel de presion sonora maximo expresado en escala de ponderacion
frecuencial C y medido con respuesta temporal rapida.

Podra agregarse un cuarto subindice que indique el periodo de tiempo a que corresponde el
parametro que se informa. Por ejemplo:

— Lajeq3min corresponde al nivel de presidn sonora continuo equivalente de un intervalo de
tiempo de 3 minutos, expresado en escala de ponderacién frecuencial A y medido con
respuesta temporal impulsiva.

— Lzreq1n corresponde al nivel de presién sonora continuo equivalente de un intervalo de
tiempo de 1 hora de duracion, expresado en escala de ponderacidn frecuencial Z y medido
con respuesta temporal rdpida.

Si se respeta esta notacidn, la unidad de medida se puede indicar simplemente como dB; se
interpretard que se trata de dB medidos en la escala de ponderacion frecuencial que indica el
primer subindice.

Si en los subindices no se especifica la escala de ponderacién frecuencial empleada, ésta debe
indicarse explicitamente a continuacién de la abreviatura de dB (por ejemplo, dBA, dBC, dBZ). Por
defecto se interpretard que la abreviatura “dB” corresponde a dBZ.

En todos los casos, los valores se deben informar con nimeros enteros seguidos a lo sumo por
una cifra decimal.

2.6 Limitaciones

Esta Guia no es aplicable a mediciones con el objetivo de obtener una linea de base, para lo que
serd necesario ajustar tanto la duracion de las mediciones como la seleccién de los puntos de
medicidn.

El ruido de aeropuertos, de transito aéreo y de ferrocarriles, trenes o vehiculos similares tampoco
deben evaluarse por los métodos reseiiados en esta Guia, sino que deben aplicarse procedimientos
de medicidn especificos para este tipo de fuentes.

Cuando se conoce de antemano las caracteristicas de las fuentes de interés a los efectos de la
medicion, se podrdn ajustar los procedimientos que se especifican en estas Guias con el objetivo
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de maximizar el aprovechamiento del trabajo de campo. En ese caso, en el informe de medicidon se
debe describir detalladamente el procedimiento de medicién que se ha aplicado.

3 Maedicidn de niveles de inmision sonora en espacios abiertos
3.1 Seleccidn del (o de los) punto(s) de medicién

El aporte de una fuente emisora a los niveles sonoros ambientales se determinara a partir de los
niveles de presion sonora en el limite de propiedad o de parcela en que se ubica la fuente, frente al
punto en que se registren quejas o denuncias y frente al punto en que se registre el mayor nivel de
presion sonora, en caso de que no sea el mismo.

Para seleccionar el o los puntos de medicién, se realizard inicialmente una recorrida por el
perimetro del predio o parcela en que se encuentra la fuente emisora, con el sonémetro
funcionando con respuesta temporal rapida y con filtro de ponderacién frecuencial A.

Se identificaran asi los puntos de mayor interés o mas comprometidos, considerando como tales
aquellos en los que ocurren los niveles de presién sonora mads elevados, que son en los que se
deben realizar las mediciones.

Una vez seleccionados los puntos de medicion, se recomienda referenciarlos geograficamente y
describirlos fisicamente, para luego poder localizarlos, reconocerlos, identificarlos y ubicarlos con
precisidon ya sea para interpretar los resultados de las mediciones realizadas o para efectuar otras
mediciones en ese punto.

Cuando en el punto seleccionado sobre el limite de propiedad no exista un paramento u otro
obstaculo similar, la medicidén se realizarad a la menor distancia posible de dicho limite. Cuando en
el punto de interés exista un paramento, muro u otro obstaculo, la mediciéon se realizard a
aproximadamente 2 m de éste.

Cuando no sea posible, el micréfono se ubicara a la maxima distancia horizontal posible inferior a
la estipulada, y se efectuard la respectiva anotacidn y las causas que originan dicha situacion. Si
tampoco esto es posible, el sondmetro se ubicard a una distancia a la que sea viable realizar la
medicion y de ser necesario, a mayor altura que la indicada en este Decreto; sélo
excepcionalmente, y agotadas todas las posibilidades, se medira a una altura menor. Esto debe
qguedar claramente consignado en el informe de medicidén y ser tenido en cuenta en la valoracidn
de los resultados de las mediciones. En el informe de resultados se debe especificar claramente la
distancia horizontal a la fuente a la que se han realizado las mediciones, de tal manera que
permitan la repetibilidad de las mismas a futuro.

En cualquier caso, se debera evitar la existencia de obstaculos entre el micréfono y el paramento o
muro en cuestion.

Si la fuente de emisidn de ruido bajo estudio limita con otra(s) fuente(s) y el procedimiento
anterior da como resultado ubicar el sitio de medicidon en el limite entre las dos fuentes, se
escogera como punto de medicién aquel que se encuentra alejado 1,50 m del limite entre las dos
fuentes y del lado de la fuente bajo estudio.
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Cuando se considera que la principal fuente de emisidn que incide en los niveles de ruido
ambiental es el trafico vehicular, se recomienda que los puntos de medicidon correspondientes
estén aproximadamente equidistantes a las intersecciones de la via de interés con las calles
transversales mas préximas; en todo caso, salvo indicacion expresa en contrario, no deben elegirse
en o préximo a dichas intersecciones.

3.2 Seleccion de la altura de medicidn

La altura de medicidon deberd seleccionarse dependiendo del caso particular. Por defecto, las
mediciones de niveles sonoros se realizaran a una altura de entre 1,20 m y 1,50 m sobre la
superficie del suelo.

Si la fuente de emisidon de ruido estd compuesta de varios niveles (plantas o pisos) y es viable
seleccionar la altura a la que se realizard la medicion, se realizard inicialmente un barrido vertical
rapido del nivel de presidn sonora instantaneo con filtro de ponderacion frecuencial A y respuesta
temporal rapida, con el objetivo de determinar la altura mds comprometida para efectuar la
medicion.

En caso de que las fuentes de ruido estén situadas en azoteas de edificaciones, la medicién se
realizard situando el micréfono a entre 1,20 m y 1,50 m por encima del nivel de la azotea vy, si
existe pretil o antepecho, a la altura referida tomada por encima del mismo.

3.3 Duracidn de las mediciones

Para que las mediciones sean representativas se debe asegurar que su duracién sea por lo menos
igual al tiempo de estabilizacién de los niveles de presién sonora.

Para determinar el tiempo de estabilizacién se debe observar la evolucion del nivel Lareq €n la
pantalla del sonémetro. Debe tenerse la precaucidn de verificar que el pardmetro que se estd
leyendo sea efectivamente el Lafeq Y NO €l Larinstantaneo (SPL).

A) Si el valor de Lageq Varia en un intervalo de amplitud no mayor que 2 dB durante los primeros
3 minutos de medicidn, se puede asumir entonces que el tiempo de estabilizaciéon es no
superior a 3 minutos.

A1) Si el nivel de presion sonora instantdneo desplegado por el instrumento en esos 3
minutos ha fluctuado en un intervalo de amplitud no mayor que 5 dB (ruido estable), la
duracidn de las mediciones sera de por lo menos 10 minutos.

A2) Si se alcanzé el tiempo de estabilizacién en los primeros 3 minutos pero el nivel de
presion sonora instantaneo ha fluctuado en un intervalo de mas de 5 dB de amplitud
(ruido fluctuante), la duracién de las mediciones serd de por lo menos 15 minutos.

B) Si no se alcanzé el tiempo de estabilizacidn en los primeros 3 minutos, se debe continuar la
medicion hasta que transcurra un tiempo total de por lo menos 15 minutos.

B1) Si el tiempo de estabilizacidn se alcanza durante los primeros 15 minutos de medicién, es
decir, si el valor de LA,F,eq varia en un intervalo de amplitud no mayor que 2 dB durante
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por lo menos los ultimos 3 minutos de medicidon considerados, la duracion de las
mediciones sera de por lo menos 15 minutos.

B2) Si no se alcanza el tiempo de estabilizacidn en los primeros 15 minutos de medicidn, se
debe continuar la mediciéon hasta que transcurra un tiempo total de por lo menos 30
minutos.

B2.1) Si el tiempo de estabilizacidon se alcanza en esos 30 minutos de medicién, la
duracidn de las mediciones sera de por lo menos 30 minutos.

B2.2) Si no se ha alcanzado el tiempo de estabilizacién en 30 minutos, la medicién se
debe continuar hasta que transcurra un tiempo total de 60 minutos.
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Figura 3. Diagrama de flujo: seleccion del tiempo de muestreo en mediciones de niveles de inmision
sonora en espacios abiertos
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Deseablemente siempre debe tomarse mas de un registro de medicidn, en tanto sea posible,
seguro y las condiciones en que se realicen se conserven razonablemente y se correspondan con
las que interesan a los efectos de la medicidn. Los minutos de medicién empleados para analizar el
tiempo de estabilizacién, pueden formar parte de una de las mediciones de duracién t; que se
informaran.

Para cada medicién realizada se debe informar:
— Duracién, hora de inicio y de finalizacidon
— Tiempo de estabilizacién de la medicidn
— Los valores de I-A,F,eq, LA,F,10 \ I-A,F,90

Siempre que se realice mas de una medicidén para describir una cierta situacién, se deberd informar
ademas, como minimo:

— Los valores maximo y minimo obtenidos para Lafri0Y Laro

— El nivel sonoro continuo equivalente resultante de componer los valores de Lageqi de las
distintas mediciones de duracidn t; realizadas:

Li

z t; x1010
La f.eq =10l0g| —

Sy

Si los niveles de presidn sonora varian en forma ciclica, el tiempo de medicion deberd contener un
numero entero de ciclos. Si no se puede hacer mediciones continuas durante ese periodo, deberan
escogerse intervalos de tiempo de medicién de modo que cada uno represente una parte del ciclo
y para que, juntos, representen el ciclo completo. Si los ciclos de operacidn son razonablemente
cortos, se podrd captar un mayor numero de ciclos en el tiempo de medicién previsto, lo que
mejorarad la calidad de la informacion.

Cuando la principal fuente sonora de interés sea el trafico rodado, la duracién de la mediciéon
debera ser no inferior a treinta (30) minutos en horario diurno. En este caso, se recomienda
obtener los valores de Lareq Y de los niveles de permanencia Lar10 Y Las,0.

Cuando se deba descontar la incidencia del trafico rodado para valorar los niveles sonoros
ambientales en cierto punto o situacién en relacién a otra(s) fuente(s), una vez realizadas las
mediciones los datos de campo se deberan procesar en gabinete para eliminar la incidencia de las
huellas sonoras y, de ser de interés, la de otras fuentes interferentes como ladridos, voces, golpes,
entre otros.

Si no es posible efectuar las mediciones con las duraciones minimas mencionadas, éstas se deben
efectuar en el tiempo que sea viable, dejando constancia y fundamentando el tiempo escogido en
el respectivo informe técnico.
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3.4 Ruido de fondo

Si durante la realizacién de las mediciones se observara la incidencia de otras fuentes sonoras que
pudieran tener un aporte significativo en el punto de medicién seleccionado, se debe descontar el
ruido ocasionado por todas las fuentes que no son el objeto de estudio en el punto de interés, en
ausencia del ruido de la fuente que se evalua. A este ruido se lo designard como “ruido de fondo”.
Para ser considerado como tal en la practica, es necesario que su nivel de presién sonora sea por lo
menos 3 dB inferior al nivel de presidn sonora del ruido de interés.

La medicidn del ruido de fondo se debera efectuar siempre en el mismo lugar y en un momento
proximo a aquél en el que la molestia es mds acusada, pero estando inactivo(s) el emisor o
emisores de ruido objeto de evaluacidon. Una vez efectuada la medicién del ruido de fondo, se
comparard con el nivel de presion sonora obtenido con la(s) fuente(s) de interés en
funcionamiento y se procedera de la siguiente manera:

— Si la diferencia entre ambos niveles es superior a 10 dBA, no es necesario efectuar
correccion por ruido de fondo. Luego, el nivel de presidn sonora representativo del aporte
de la(s) fuente(s) en consideracion es el nivel Lareq Obtenido en la medicidn
correspondiente.

— Si la diferencia entre ambos niveles estd comprendida entre 3 dBA y 10 dBA, el aporte de
la(s) fuente(s) en estudio viene dado por el que resulta de sustraer logaritmicamente el
nivel de ruido de fondo al nivel de presién sonora medido con la(s) fuente(s) en operacién:

Liotal L tondo

Lage=10log| 10 ¥ —10 1°

— Si la diferencia entre ambos niveles es inferior o igual a 3 dBA, no es posible distinguir el
aporte de la(s) fuente(s) de interés por sobre el nivel de ruido de fondo.

— Si el nivel determinado supera en 3 dBA o mas dicho limite, se recomienda desestimar la
medicion y repetirla en condiciones con menor nivel de ruido de fondo. En este caso, el
técnico responsable de las mediciones podrd proponer fundamentadamente otra forma de
representar el ruido de fondo.

4 Medicién de niveles de inmisidn sonora en espacios interiores
4.1 Condiciones generales

Las mediciones de niveles de presidn sonora en recintos deben ser realizadas en condiciones
normales de utilizacién de ventanas y puertas (abiertas o cerradas). Si no hay una condicién
claramente preferencial, se realizardn en la condicidn mads exigente, entre las que sean
razonables, desde el punto de vista de la proteccion de los derechos a la salud y el descanso del
receptor.
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En el caso de mediciones en el interior de viviendas, éstas se realizaran en las habitaciones
destinadas a descanso y a relacionamiento.

4.2 Seleccion del (de los) punto(s) de medicion

Las mediciones se realizaran deseablemente a no menos de 1 m de distancia de las paredes,
puertas y ventanas que tenga el recinto. Si las dimensiones de éste no permiten cumplir con lo
anterior, las mediciones se realizaran en el centro geométrico de la habitacién.

El micréfono se orientara apuntando hacia el paramento mas comprometido de acuerdo con las
posibles fuentes de ruido exteriores al local y frente a la mayor de las aberturas existentes en ese
paramento, si las hubiera.

4.3 Tiempo de medicién

Al igual que en el caso anterior, la representatividad de las mediciones esta relacionada con su
duracion, que debe ser por lo menos igual al tiempo de estabilizaciéon de los niveles de presion
sonora, definido éste como se expresé en el apartado 3.3 de esta Guia.

Para determinar el tiempo de estabilizacién se debe observar la evolucion del nivel Lafeq €n la
pantalla del sonédmetro. Debe tenerse la precaucién de verificar que el pardmetro que se esta
leyendo sea efectivamente el Lageq Y NO €l Larinstantaneo (SPL).

A) Si el valor de Lageq Varia en un intervalo de amplitud no mayor que 2 dB durante los primeros
3 minutos de medicidn, se puede asumir entonces que el tiempo de estabilizaciéon es no
superior a 3 minutos.

Al) Si el nivel de presidn sonora instantdneo desplegado por el instrumento en esos 3
minutos ha fluctuado en un intervalo de amplitud no mayor que 5 dB (ruido estable), la
duracién de las mediciones sera de por lo menos 5 minutos y se deberd tomar por lo
menos 3 registros.

A2) Si se alcanzd el tiempo de estabilizacion en los primeros 3 minutos pero el nivel de
presion sonora instantaneo ha fluctuado en un intervalo de mas de 5 dB de amplitud
(ruido fluctuante), la duracidn de las mediciones serd de por lo menos 10 minutos.

B) Si no se alcanzé el tiempo de estabilizacion en los primeros 3 minutos, se debe continuar la
medicion hasta que transcurra un tiempo total de por lo menos 8 minutos.

B1) Si el tiempo de estabilizacién se alcanza durante los primeros 8 minutos de medicion, es
decir, si el valor de LA,F,eq varia en un intervalo de amplitud no mayor que 2 dB durante
por lo menos los ultimos 3 minutos de medicidon considerados, la duracion de las
mediciones sera de por lo menos 10 minutos.

B2) Si no se alcanza el tiempo de estabilizacidn en los primeros 8 minutos de medicién, se
debe continuar la medicidn hasta que transcurra un tiempo total de por lo menos 15
minutos.

B2.1) Si el tiempo de estabilizacion se alcanza en esos 15 minutos de medicion, la
duracidn de las mediciones serd de por lo menos 15 minutos.
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B2.2) Si no se ha alcanzado el tiempo de estabilizacién en 15 minutos, la mediciéon se
debe continuar hasta que transcurra un tiempo total de 30 minutos.

Deseablemente siempre debe tomarse mas de un registro de medicidn, en tanto sea posible,
seguro y las condiciones en que se realicen se conserven razonablemente y se correspondan con
las que interesan a los efectos de la medicién. Los minutos de medicién empleados para analizar el
tiempo de estabilizacion pueden formar parte de una de las mediciones de duracién ti que se
informaran.

Para cada medicién realizada se debe informar:
— Duracién, hora de inicio y de finalizacidon
— Tiempo de estabilizacién de la medicidn
— Los valores de LA,F,eq, LA,F,10 Yy LA,F,go

Siempre que se realice mas de una medicién para describir una cierta situacién, se debera informar
ademas, como minimo:

— Los valores maximo y minimo obtenidos para Laf0Y Lars0

— El nivel sonoro continuo equivalente resultante de componer los valores de Lageqi de las
distintas mediciones de duracion t; realizadas:

LA,F,eq :10|0g

Si los niveles de presidn sonora varian en forma ciclica, el tiempo de medicién deberd contener un
numero entero de ciclos. Si no se puede hacer mediciones continuas durante ese periodo, deberan
escogerse intervalos de tiempo de medicién de modo que cada uno represente una parte del ciclo
y para que, juntos, representen el ciclo completo. Si los ciclos de operacidn son razonablemente
cortos, se podrd captar un mayor nimero de ciclos en el tiempo de medicidn previsto, lo que
mejorara la calidad de la informacion.

Cuando se deba descontar la incidencia del trafico rodado para valorar los niveles sonoros
ambientales en cierto punto o situacion en relacién a otra(s) fuente(s), una vez realizadas las
mediciones los datos de campo se deberan procesar en gabinete para eliminar la incidencia de las
huellas sonoras y, de ser de interés, la de otras fuentes interferentes como ladridos, voces, golpes,
entre otros.

Si no es posible efectuar las mediciones con las duraciones minimas mencionadas, éstas se deben
efectuar en el tiempo que sea viable, dejando constancia y fundamentando el tiempo escogido en
el respectivo informe técnico.
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Figura 4. Diagrama de flujo: seleccion del tiempo de muestreo en mediciones de niveles de inmision
sonora en interiores

4.4 Ruido de fondo

Al igual que en el caso anterior, si durante la realizacién de las mediciones se observara la
incidencia de otras fuentes sonoras que pudieran tener un aporte significativo en el punto de
medicion seleccionado, se debe descontar este aporte que se designard como “ruido de fondo”.
Para ser considerado como tal en la practica, es necesario que su nivel de presidn sonora sea por lo
menos 3 dB inferior al nivel de presion sonora del ruido de interés.

La medicidn del ruido de fondo se debera efectuar siempre en el mismo lugar y en un momento
proximo a aquél en el que la molestia es mds acusada, pero estando inactivo(s) el emisor o
emisores de ruido objeto de evaluacidn. Una vez efectuada la medicién del ruido de fondo, se
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comparard con el nivel de presién sonora obtenido con la(s) fuente(s) de interés en
funcionamiento y se procedera de igual modo que en el apartado 3.3 de esta Guia:

— Si la diferencia entre ambos niveles es superior a 10 dBA se considerara que el nivel de
presion sonora representativo del aporte de la(s) fuente(s) en consideracidn es el nivel
Lareq Obtenido en la medicion correspondiente.

— Si la diferencia entre ambos niveles estd comprendida entre 3 dBA y 10 dBA, el aporte de
la(s) fuente(s) en estudio viene dado por el que resulta de sustraer logaritmicamente el
nivel de ruido de fondo al nivel de presién sonora medido con la(s) fuente(s) en operacién.

— Si la diferencia entre ambos niveles es inferior o igual a 3 dBA, no es posible distinguir el
aporte de la(s) fuente(s) de interés por sobre el nivel de ruido de fondo.

— Si el nivel determinado supera en 3 dBA o mas dicho limite, se recomienda desestimar la
medicion y repetirla en condiciones con menor nivel de ruido de fondo. En este caso, el
técnico responsable de las mediciones podra proponer fundamentadamente otra forma de
representar el ruido de fondo.

5 Informacidn a Presentar

Ademas de la que en cada caso corresponda, al informar una medicién de niveles de presion
sonora se deberd presentar:

ubicacién precisa de los puntos de medicidn sobre planimetria a escala adecuada
— diay hora deinicio y fin de la medicién

— serie temporal de niveles de presién sonora obtenidos durante cada medicidn

— parametros representativos de cada medicion

- parametros representativos del conjunto de mediciones tomadas para describir una misma
situacion, si fuera el caso.
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8 Prueba Acustica de Locales

Muchas veces en la gestién municipal es necesario realizar una verificacién in situ del aislamiento
acustico que tiene un paramento. Aunque en Uruguay no es frecuente realizar estas
determinaciones antes de autorizar el funcionamiento de un emprendimiento industrial o de
recreacion, en otros lugares (Espafa, por ejemplo) es conditio sine qua non para que un local
pueda entrar en funcionamiento, casi para cualquier uso que se desee realizar de él.

La determinacion del aislamiento acustico de un paramento no se reduce a una simple medicién de
niveles sonoros a uno y otro lado del mismo. Es necesario realizar una prueba acustica
normalizada. En este capitulo se presenta el procedimiento para realizar esta prueba, asi como la
forma de expresar sus resultados.

8.1 Equipamiento necesario

El equipamiento minimo necesario para realizar una prueba acustica normalizada es el siguiente:

— Un equipo de audio con ecualizador cuyos parlantes deben estar apoyados de modo de
evitar la transmisidn por via sélida

- Una grabacion de ruido rosa que serd emitida desde dicho equipo

- Un sondmetro integrador clase 1 con analizador espectral en bandas de tercio de octava o a
lo sumo en bandas de octava, calibrado antes del inicio del ensayo

— Un tripode para el sonémetro.
8.2 Maediciones en el local emisor

La primera tarea a realizar consiste en ecualizar la emision. Se emite ruido rosa desde la fuente y se
verifica que el valor del nivel de presidén sonora L, en cada banda de octava o de tercio de octava
sea el mismo; para lograrlo, se ajusta con el ecualizador. El nivel sonoro que se emplea para
realizar el ensayo suele ser de entre 100 dB y 106 dB en cada banda.

Deseablemente debe medirse en mas de un punto en cada local (si es posible, en 3). Los puntos de
medicion deben ubicarse a por lo menos 1,5 m de las paredes o de cualquier otro obstaculo
reflectante, de modo que la medida corresponda siempre a la zona de campo difuso. Se debe
medir por lo menos 3 veces en cada punto seleccionado. El valor a informar en cada punto es el
promedio energético de los niveles Li obtenidos en las N lecturas realizadas en cada punto (siendo
N > 3), que se obtiene con la expresion:

_ i=N
L =10 x log % > 1041
i=1

De este modo, se tienen los valores de nivel de presidn sonora a considerar en el local emisor.
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8.3 Maediciones en el local receptor

Siempre con la fuente funcionando y sin alterar ni su ecualizacidn ni su nivel de emisién, se miden
los niveles sonoros en bandas de octava o de tercio de octava (segln se haya trabajado en el local
emisor) en el local receptor. Las mediciones se realizan con el mismo criterio que en el local emisor
(puntos alejados de las paredes, deseablemente 3 puntos de medicidén, 3 repeticiones de la
medicion en cada punto, informar el promedio energético de los niveles medidos en cada punto,
etc.).

Pero como los niveles sonoros en el local receptor serdn mucho mas bajos que en el local emisor,
es necesario verificar que el nivel sonoro que se genera en él a causa de la fuente es siempre al
menos 10 dB mayor que el ruido de fondo, tanto cuando se expresa como valor Unico en dBA como
cuando se da un nivel en dB en cada una de las bandas de frecuencia consideradas. Si esta
condicidn no se cumple, entonces es necesario corregir los valores Lg medidos en cada banda en el
local receptor descontando el ruido de fondo L medido en la misma banda, restando
logaritmicamente sus valores:

L, =10 x log (10%"° —10% )

Siendo: Lgi el valor medido en el local receptor
Lri el nivel de ruido de fondo
Lp; el nivel sonoro aportado por la fuente situada en el local emisor

La expresidn vale tanto para niveles sonoros en dBA como para los niveles en dB correspondientes
a cada banda de frecuencias.

Si Lp y Lr difieren en menos de 3 dB, no es posible realizar la medicidn del aislamiento del
paramento en estas condiciones: o el ruido de fondo es demasiado alto y hay que esperar un
momento mas tranquilo, o se necesitan parlantes mas potentes en el local emisor para que el nivel
de presién sonora en el local receptor se diferencie claramente por encima del ruido de fondo.

También es necesario medir el tiempo de reverberacidn en el local receptor o, en su defecto,
calcularlo considerando sus dimensiones y los coeficientes de absorcién de los materiales vy
elementos alli presentes.

8.4 Determinacion del aislamiento entre los dos locales como diferencia de
niveles

A esta altura se tiene un conjunto de valores L medidos en el local emisor en las diferentes bandas
de octava o de tercio de octava, y otro conjunto Ly que resulta de los medidos en el local receptor,
a menos de la correccion por ruido de fondo de haber sido necesaria. Todos los valores han sido
obtenidos en escala lineal y en consecuencia estan expresados en dB.

Se pasan a escala A sumando aritméticamente la correccion normalizada que define dicha escala
en cada banda considerada. Ahora se suman logaritmicamente estos valores en escala A, y se
obtienen los niveles de Lea ¥ Lpa expresados como sendos valores Unicos en escala A.
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La diferencia de niveles entre ambos locales, que coincide con el valor del indice de reduccion
acustica R o aislamiento del muro divisorio, se calcula simplemente como:

R = LE,A - Lp,A [dB]

8.4.1 Determinacion del aislamiento entre los dos locales como diferencia de niveles
estandarizada

Este valor implica tener en cuenta el tiempo de reverberacién del local receptor. Debe medirse en
cada banda de octava, y entonces en cada banda se puede escribir:

T
R;=R+10xlog — [dB]
’ TO
siendo:
R la diferencia de niveles medidos
T el tiempo de reverberacién en el local receptor

To el tiempo de reverberacién de referencia para uso habitacional, que vale 0,5 segundos.

8.4.2 Determinacion del aislamiento entre los dos locales como diferencia de niveles
normalizada

Este valor implica tener en cuenta la absorcidon del local receptor. En cada banda de octava se
puede escribir:

R, =R -10x log % [dB]
siendo:
R la diferencia de niveles medidos
A la absorcidén equivalente en el local receptor, en Sb o m?
Ao la absorcidn de referencia para uso habitacional, que vale 10 m2.

Notese que el término relativo a absorcion se resta, en tanto que el que tiene que ver con el
tiempo de reverberacion en el caso anterior, se suma. Esto tiene que ver con la calidad del local
receptor de ser mas absorbente o mas reverberante que lo que implican los valores de referencia
para uso habitacional (absorcién de 10 m?, tiempo de reverberacién de 0,5 s).

8.4.3 Expresion del aislamiento entre dos locales como un niimero Unico

Para poder expresar el aislamiento entre dos locales como un nimero Unico R, debe seguirse el
procedimiento de calculo que especifica la Norma ISO 717, que se resefia esquematicamente a
continuacion.
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Se parte de los valores de la diferencia de niveles normalizada R, o de la diferencia de niveles
estandarizada Rnt para cada banda, de acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo con
ruido rosa. Luego, el calculo se puede hacer tanto en bandas de octava como de tercio de octava.

En lo que sigue se aplicara el procedimiento para valores medidos en bandas de octava
normalizadas. Si se trabajara en bandas de tercio de octava, seria necesario tomar de la Norma I1SO
717 informacién adicional® que aqui no se ha incluido.

Cuando se trabaja en bandas de octava, sélo es necesario realizar mediciones en cinco bandas: 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, y 2000 Hz. La Norma presenta, para esas bandas, una curva o
contorno de referencia definido por los siguientes valores (Tabla 8-1):

Tabla 8-1: Espectro de referencia para expresar el aislamiento con un nimero tnico

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000
Valor de referencia (dB) 36 45 52 55 56

Contorno de referencia (1ISO 717)

60
55
50
45
40
35
30
25
20

L(dB)

100 1000 10000

Frecuencia (HZ)

Figura 8-1. Contorno de referencia en Bandas de Octava normalizadas (redibujado de I1SO 717)

Para calcular el aislamiento como un nudmero Unico, se comienza por dibujar en papel
semilogaritmico esta curva y la curva definida por las diferencias en cada banda obtenidas en el
ensayo (local emisor menos local receptor).

La curva del ensayo se va desplazando hacia arriba en forma vertical de a 1 dB, y en cada paso se
calculan las diferencias o desviaciones en cada banda entre la curva de referencia y la curva del
ensayo desplazada n dB.

Una desviacidn se considera desfavorable cuando el resultado de la medicidn es menor que el valor
de referencia en esa banda, es decir, cuando en la banda considerada la curva de diferencias
medidas —que ya ha sido desplazada convenientemente- estd por debajo de la curva de referencia

) Concretamente, la curva o contorno de referencia es diferente, y el valor que acota la suma de diferencias
desfavorables a determinar ya no es de 10 dB.
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que presenta la Norma. Si siempre se resta la curva de diferencias medidas menos la curva de
referencia, entonces las desviaciones desfavorables son justamente las que dan valor negativo.

Al ir desplazando la curva considerada de a 1 dB, se busca encontrar el caso en que se obtiene el
maximo valor posible para la suma de las desviaciones desfavorables, pero sin superar el valor de
10,0 dB. Sdlo se consideran en la suma las desviaciones desfavorables (negativas) es decir, no se
restan los valores de las desviaciones favorables (positivas).

El valor que se considera representativo del aislamiento del paramento expresado como nimero
Unico, Ry 0 Rnr segln sea el punto de partida escogido, es el obtenido en la frecuencia de 500 Hz
después de trasladar la curva, expresado sin cifras decimales.

8.5 Ejemplo de aplicacion

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan dos conjuntos de valores
obtenidos como promedios de tres lecturas realizadas en dos locales, emisor y receptor
respectivamente, durante una prueba acustica. En la ultima fila de la misma tabla se presentan los
tiempos de reverberacion medidos en el local receptor.

En todos los casos el nivel de ruido de fondo en el local receptor se situé mds de 10 dB por debajo
de los valores medidos tanto en cada banda de octava como en escala A.

Expresar con un numero unico la diferencia de niveles estandarizada del paramento que separa
ambos locales.

Frecuencia central de la banda de octava (Hz) 125 250 500 1000 2000
L emisor (dB) 102,2 101,7 | 102,6 | 102,1 | 101,9
L receptor (dB) 79,4 73,6 68,2 62,5 58,1
Tz (s) 0,9 0,7 0,6 0,6 0,5

A titulo ilustrativo, los niveles de presion sonora en cada local expresados como valores unicos en
dBA son:

Lemisor = 106,8 dBA

Lreceptor = 70,5 dBA

Resolucion
Calculo de la diferencia de niveles estandarizada Rn;

En primer lugar se calcula, para cada banda de octava, el valor de la diferencia aritmética de los
niveles Ri y de la diferencia de niveles estandarizada Ry,.

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000
L emisor (dB) 102,2 101,7 102,6 102,1 101,9
L receptor (dB) 79,4 73,6 68,2 62,5 58,1
Diferencia de niveles R (dB) 22,8 28,1 34,4 39,6 43,8
10 x log (T&/0,5) (s) 2,6 1,5 0,8 0,8 0,0

Diferencia de niveles estandarizada Rnr,i (dB) 25,4 29,6 35,2 40,4 43,8
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La diferencia de niveles estandarizada se puede expresar también en dB o en dBA, simplemente
componiendo los valores obtenidos en cada banda. Ese no es el valor del aislamiento expresado
como numero Unico, sino simplemente la diferencia de niveles de presidon sonora entre ambos
locales.

A continuacion se calcula la diferencia de niveles estandarizada en escala Z:
R,7[dB] = 10 x log (10%%* +10%% +10%52 +10%%4 +10%%) = 46,0 dB

Si los valores obtenidos en cada banda de octava se pasan a escala A y se componen, entonces el
valor de la diferencia de niveles estandarizada resultara expresado en dBA:

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000
Rnt,i (dB) 25,4 29,6 35,2 40,4 43,8
Escala A -16,1 -8,6 -3,2 0 +1,2
Rntai (dBA) 9,3 21,0 32,0 40,4 45,0

Ru7a [dBA] = 10 x log (10°% +1021°+103%° +10*% +10**°) = 46,3 dBA

Si bien en este ejemplo han dado valores muy préoximos, debe tenerse en cuenta que no es lo
mismo expresar las diferencias de niveles estandarizada o normalizada en escala A o en dBZ
(lineales o sin ponderacién).

60

55 |
50
45 |
40 |
35 |

L(dB)

30
25
20

100 1000 10000

Frecuencia (HZ)

—e— |ISO 717 —=— Rnti

Calculo de la expresidon del aislamiento como nimero Unico Rn 1

Para obtener el nimero Unico Rnt que describe el valor del aislamiento debe graficarse la curva
dada por los puntos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. conjuntamente con la
curva dada por los puntos de la diferencia de niveles estandarizada R 1 en papel semilogaritmico,
gue es lo que se hace a continuacion.

Seguidamente debe empezar a desplazarse la curva del ensayo subiéndola de a 1 dB hasta lograr la
condicién en las desviaciones negativas que prescribe el método de calculo: obtener el maximo
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valor posible para la suma de las desviaciones desfavorables pero sin superar los 10,0 dB. Hay que
recordar que una desviacién se considera “desfavorable” cuando el resultado de las medidas es
menor que el valor de referencia en esa frecuencia, o sea cuando la curva del ensayo estd, en esa
frecuencia, por debajo de la de referencia.

Al iniciar el proceso todas las diferencias son desfavorables, pero su suma es mucho mayor que 10
dB. Los casos de interés se dan a partir de que ambas curvas comienzan a cruzarse. Esto sucede a
partir de que la curva medida se ha subido 12 dB. Para ese caso, la suma de las desviaciones
desfavorables (negativas) es de 11,0 dB.

f(Hz) ISO 717 Rn,7,i Rnti+12 Desv.
125 36 25,4 37,4 1,4
250 45 29,6 41,6 -3,4
500 52 35,2 47,2 -4,8
1000 55 40,4 52,4 -2,6
2000 56 43,8 55,8 -0,2
Suma de desviaciones desfavorables -11,0
60
55
50 (Rnti+12)-Ref=-0,2
(Rnti+12)-Ref=-2,6
— 45 (Rnti+12)-Ref=-4,8
%i 40 (Rnti+12)-Ref=-3,4
35
30
25
20
100 1000 10000
Frecuencia (Hz)
—— ISO 717 —8— Rnti+ 12dB —A— Rnti

Se sube un decibel mas, llegando a 13 dB, y se recalcula la suma de las desviaciones desfavorables,
gue ahora resulta ser de 7,8 dB:

f(Hz2) ISO 717 Rn7i Rn7i+13 Desv.
125 36 25,4 38,4 2,4
250 45 29,6 42,6 -2,4
500 52 35,2 48,2 -3,8
1000 55 40,4 53,4 -1,6
2000 56 43,8 56,8 0,8
Suma de desviaciones desfavorables -7,8
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45 /A/ (Rnti+13)-Ref=-3.8

35
30 /
25 -/

20 T
100 1000 10000

L(% B)

Frecuencia (Hz)

—— |SO 717 —8— Rnti+ 13dB —A— Rnti

Este es el maximo valor que no supera los 10,0 dB para las desviaciones desfavorables. De todos
modos, en la tabla que sigue se muestra explicitamente que si se sumara 1 dB mas (en total, 14
dB), la suma de las desviaciones desfavorables seria menor que la obtenida en el caso anterior:

f(H2) 1SO 717 Rt Riri+ 14 Desv.
125 36 25,4 39,4 3,4
250 45 29,6 43,6 -1,4
500 52 35,2 49,2 -2,8
1000 55 40,4 54,4 -0,6
2000 56 43,8 57,8 1,8
Suma de desviaciones desfavorables -4,8

60

. YA
(Rnti+14)-Ref=-0,6

>0 =

45 (Rnti+14)-Ref=-2.8

40 - /
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100 1000 10000
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—o— Referencia —8— Rnti+ 14dB —A— Rnti
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El corrimiento buscado resultd ser de 13 dB. El valor de R, es la parte entera del valor que
corresponde a la frecuencia de 500 Hz en la curva trasladada que dio la mayor suma de diferencias
desfavorables (la que resultd de sumar 13 dB); este valor es de 48,2 dB.

20 : :
100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

—— |SO 717 —8— Rnti+ 13dB —— Rnti

Entonces, el aislamiento expresado como nimero Unico resulta ser entonces de Rnr= 48 dB.
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