G //ANUAL DE AISLAMENTO EN LA INDUSTRIA

04.02. Percepcion y nivel sonoro

04.02.01. AUDICION

El oido percibe las variaciones de presién en forma de sonido cuando su periodicidad estd entre las 16 y
16.000 variaciones por segundo (de 20 a 20.000 segln otras teorias); es decir, cuando su frecuencia esta
entre 16y 16.000 Hz (0 20 a 20.000 Hz).

Esta banda de frecuencias audibles se descompone generalmente en tres regiones: frecuencias graves,
medias y agudas.
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El modo en que el oido percibe el sonido, es el siguiente (fig. 2):
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Fig. 2.
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— El oido externo, que fundamentalmente tiene una misién de conduccién, pero escasa de percepcion.

— El oido medio, que arranca en la membrana del timpano, que es la que recoge las variaciones de pre-
sion. Estas son transmitidas por un sistema de huesecillos (martillo, yunque y estribo), que actdan
como una sucesion de palancas y que constituyen un amplificador (de 55 a 60 veces).

— El oido interno, con apariencia de caracol, esta relleno de un liquido (liquido linfatico), que es el que
transmite finalmente las variaciones de presion al auténtico 6rgano receptor que es la membrana
basal.

En la membrana basal estan las células nerviosas (unas 25.000), son de distinta longitud (similitud con las
cuerdas del piano), y segtin las zonas, recogen los distintos tonos.

También y debido al gran ndmero de células, se hace un andlisis de la intensidad, aunque el analisis mas
fino se realiza, ya, en el cerebro, al que llega esta sefial mediante el nervio acustico.

04.02.02. INTENSIDAD

Las dos sensaciones fundamentales que nos da el oido, como hemos visto, son el tono y la intensidad.
El tono se puede determinar facil y objetivamente midiendo la frecuencia.

La intensidad es una magnitud, en parte, subjetiva. Esta relacionada con la presién sonora, que es obijeti-
vamente medible; sin embargo, dos sonidos de igual presién sonora y de distinta frecuencia no producen
la misma sensacion de intensidad. Se define como la energia por unidad de superficie y se mide en
W/m?,

Para que el oido comience a percibir un sonido, la presién acdstica debe ser, al menos, de 2 - 10 pbar.
Esto es lo que se denomina Umbral Auditivo.

Cuando la presién acustica supera los 10° pbar, el oido puede sufrir lesiones irreversibles. Esto es lo que
se denomina Umbral Doloroso.

En la escala de intensidades, el umbral auditivo es 102 W/m? y el umbral doloroso es 25 W/m?.

Para ver como percibe nuestro oido, nos remitimos a la ley de Weber-Fechner: «Nuestras impresiones
sonoras varian seglin una progresién aritmética, cuando las excitaciones fisicas que las causan varian
seglin una progresion geométrica». Es decir, que si la excitacion varia de 10 a 100, nuestra impresion
sonora variade 1 a 2.

Para simplificar los célculos y por lo dicho en el parrafo anterior, se recurre a un proceso matematico
donde representamos las medidas acusticas en escala logaritmica.

La forma de establecer la medida del nivel sonoro producido por una presién acUstica P, se realiza
mediante la férmula:

L:20logpi dB
0

Siendo: Po = 2 - 10 pbar, presion acustica del umbral auditivo
L = Nivel sonoro en dB

Se observa que la unidad dB es adimensional, y no tiene sentido fisico.

Por otra parte, como las intensidades sonoras son proporcionales al cuadrado de las presiones, la férmu-
la anterior puede escribirse:

|

L=10log dB

o

Siendo |, = 102 W/m? la intensidad acustica del umbral auditivo.
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Veamos algunos ejemplos:

1. El umbral auditivo, como se ve en la expresién anterior, es el nivel de cero (0) decibelios. Veamos
cuantos decibelios es el umbral doloroso (p=10°pbar).
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=20 (log 10" —log2) =20 (7-0,3) =20+ 6,7 =134 dB

2. Si un instrumento musical produce 70 dB, dos instrumentos iguales no produciran el doble de deci-
belios, aunque se produzca el doble de intensidad. Veamoslo:

! =10 log

70=10lo
&1 10"

=10 (log | - log 10"%);

7=logl+12; logl=-5;1=10°W/m? [T instrumento]

[2 instrumentos] O | =2 - 10° W/m?

-5
& =10log (2+10°-10%) =10 log (2 -107) =

L=10log 1'042

=10 (log 2 +log 10 =10 (0,3 + 7) = 73 dB

Se ve que una duplicidad en la intensidad produce un aumento de 3 dB en el nivel acustico.

04.02.03. SONORIDAD

Sensibilidad auditiva

Como dijimos en el apartado anterior, el oido humano no es igual de sensible a todas las frecuencias.
Fletcher y Munson estudiaron la variacion de la sensibilidad del oido con la presion sonora (o, lo que es
lo mismo, con el nivel acUstico) y resumieron su estudio en unas curvas que dan esta variacion de sensi-
bilidad en funcién de la frecuencia (ver fig. 3).

NIVEL a8 'y
SONOQRQO 0 7 N /
20 UMBRAL -
10 \ DOLOROSO e /
" A
,
S
N \ /|
80
0 \ \ /’\ A
7/
60 I COMUNICACION t
\ AN L
¢ N
N Y .
0 o,
« 8
¢, ’9,7

20 O/C <
10 / >\/O/1/ aW.

v, 9 /‘ 7
0o F /

g4 /] YA,
20 31 62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 15000 FEECUENCIA
CURVAS DE FRECUENCIA Hz

Fig. 3.
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Como se ve, la sensibilidad es maxima para 1.000 Hz, es algo menor para frecuencias mayores, y dismi-
nuye mucho para bajas frecuencias. Este efecto de sensibilidad depende de las personas y de la edad, la
agudeza auditiva disminuye con la edad para frecuencias superiores a los 5.000 Hz.

Efecto de enmascaramiento

La sensibilidad del oido humano que hemos visto para tonos puros no es igual en el caso de sonidos y
ruidos compuestos de varios tonos. Esto es lo que se conoce como «efecto de enmascaramiento».

Este fendmeno tiene mucha importancia en la vida cotidiana, y su efecto puede ser ventajoso o pertur-
bador. Por ejemplo, a veces en una casa no se oyen los ruidos de la conversacién o de la radio de los
vecinos, y no es debido a que los muros o forjados reduzcan tanto los ruidos como para que queden por
debajo del umbral auditivo; sino que existe un ruido «<enmascarante» que puede ser un ruido de trifico o
de alguna actividad desplegada en la casa; cuando estos «ruidos de fondo» desaparecen, por ejemplo
por la noche, se perciben los ruidos perturbadores que antes eran inaudibles.

04.02.04. MOLESTIA

El ruido, por sus efectos fisiolégicos, puede ser una fuente de molestia. La aparicion repentina de un
ruido inhabitual lleva consigo una modificacién de la actividad fisiolégica: crecimiento del ritmo cardia-
co, modificacién del ritmo respiratorio, variacion de la presion arterial, ...

Desgraciadamente, la perturbacién de un ruido que se debe considerar como molesto no esta influen-
ciada solamente por las leyes fisiolégicas de la sensibilidad sonora, sino también por la disposicién sico-
l6gica, subjetiva y muy variable con el tiempo de cada observador en particular.

Intentamos definir el concepto de ruido:

Para mucha gente, el ruido no es ni mas ni menos que el sonido que producen los demas. Una definicién
mas técnica puede ser: «El ruido es una sefal acustica que no muestra claramente ningtn tono definido»,
o «El ruido es una variacion de la presion acustica que puede ir acompanada o no de algunos sonidos
mas o menos musicales».

La molestia objetiva y subjetiva

El concepto de molestia, al que se empareja «in mente» el concepto de ruido, al igual que la intensidad,
es un concepto indefinido. Se puede descomponer en una parte estadistica, y por ello medible (molestia
objetiva); y una segunda parte que no se puede someter basicamente a ninguna medida (molestia subje-
tiva).

La parte medible se apoya fundamentalmente en la impresién de que las frecuencias altas son mds
molestas que las bajas, como ya vimos antes.

El decibelio A

Debido a la subjetividad, es dificil obtener con un solo valor una medida del nivel acUstico; es decir, un
valor objetivizado que se aproxima lo mas posible a la percepcién del oido.

Uno de los sistemas empleados para definir con un solo valor el nivel de presion acdstica es el decibelio
A [dBA]. Esta medida esta basada en las curvas antes vistas de Fletcher y Mounson sobre la sensibilidad
del oido en funcién de la frecuencia. Se obtiene mediante la media ponderada entre el espectro del ruido
y la curva siguiente, que se conoce como curva de ponderacién A.

La medida en dBA se acepta como la valoracién simple més aproximada a la sensacion producida por
mdusica, palabra y ruidos comunitarios mds generales, incluidos los de trafico y electrodomésticos, y
siempre que no se trate de ruidos con tonos predominantes.
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Esta curva estd tomada de la norma UNE 21.314, y se utiliza para compensar las diferencias de sensibili-
dad que el oido humano tiene para las distintas frecuencias dentro del campo auditivo.
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Curva de ponderacion A

En la siguiente tabla se especifican los valores que toma la curva de ponderacién A para un margen de
frecuencias comun en la realidad.

Frecuencia 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
en Hz

Ponderacién | -19,1 -16,1 -13,4 -10,9 -86 -66 -48 -32 -1,0 -0,8
en dBA

Frecuencia 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4000 5.000
en Hz

Ponderacion 0 0,6 1,0 1,2 1,3 1,2 1,0 0,5
en dBA

04.02.05. VIBRACIONES

Sensacion y percepcion de vibraciones

Se entiende, en general, por sensacion de vibracion, la sensacion de excitacion vibrétil que se produce
por contacto directo del cuerpo humano con un cuerpo sélido que vibra.

Como no existe un érgano determinado que perciba este tipo de vibracién, no es posible una separacién
clara entre sonido y sensacién de vibracién, a menos que limitemos la expresion de vibracién a las vibra-
ciones por debajo de 16 Hz (0 20 Hz); es decir, los infrasonidos que no se pueden percibir como sonido.
Sin embargo, esta limitacién no es razonable ni en sentido fisico ni en sentido fisiolégico, ya que el oido
puede percibir los sonidos que alcanzan y excitan la membrana del timpano, asi como las vibraciones de
los huesos del craneo que excitan directamente al oido interno (audicién por conduccion ésea, audifo-
nos). También, las células sensoriales de la piel pueden sentir las vibraciones y, en el caso de ser fuertes,
pueden abarcar todo el cuerpo y extender esta sensacién a los 6rganos internos, fundamentalmente a los
pulmones y estémago, ya que las bolsas de aire que contienen dichos 6rganos hacen las veces de ampli-
ficador de vibraciones.





