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EL RUIDO EN LOS TRACTORES
AGRICOLAS

Parte 1.- La medida del ruido

Primero de una serie de dos
articulos técnicos dedicados a
analizar el ruido en los tractores
agricolas, un aspecto esencial
desde el punto de vista de la
ergonomia y de la salud del
conductor, lo que ha llevado a la
industria a adaptar sus productos,
especialmente los motores.

Luis MARQUEZ

a percepcion del sonido
permite comunicarse con
los demas, recibir una mu-
sica agradable, sentir el
murmullo tranquilo del campo, lo
que serian de por si suficiente pa-
ra apreciar este don, pero no aca-
ba aqui su utilidad; el sonido alerta
en multiples circunstancias: tim-
bres, sirenas, llamadas, etc., to-
das ellas imprescindibles para la
vida en sociedad, y, ademas, es
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un auxiliar poderoso para el ma-
nejo de las maquinas que han he-
cho posible nuestra civilizacion:
ayuda a detectar sus fallos antes
de que los danos puedan ser irre-
parables.

Pero a pesar de estos efec-
tos beneficiosos, la sociedad mo-
derna contaminada por el sonido,
suspira a veces por unos tapo-
nes que lo eliminaran, al igual
que los parpados cierran los 0jos,
sin pensar que, entre estos so-
nidos molestos, pudiera llegar al-
guno del que dependa incluso
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FIGURA 1.- PRESION DEL SONIDO Y
EQUIVALENCIA DE NIVEL DE PRESION

SONORA

mas ruido que en
las del vecino, y es-
to nos parece nor-
mal.
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esto se llamaria rui-
b do a cualquier soni-
K do no deseable, y
su molestia estara
en funcion de la
magnitud fisica de
este sonido, pero
también influira, en
gran medida, el es-
tado psiquico del
sujeto en el mo-
mento que lo reci-
be, lo que habra
que tener presente
en su valoracion.
El sonido pue-
de causar danos
materiales por si
mMisMo: romper cris-
tales, rajar paredes,
etc., pero el dano
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nuestra vida, o por lo menos la
convivencia con los demas.

La molestia de un sonido no
alcanza el mismo nivel entre to-
dos los que lo escuchan, incluso
a alguno le puede resultar agra-
dable lo que para otro resulta
molesto. La musica a plena po-
tencia producira un sonido agra-
dable para el que la elige, pero
probablemente no opinaran asi
los vecinos que quieran dormir
0 descansar; tampoco opinaran
lo mismo sobre el de una moto
con escape libre el conductor
que la disfruta, que los peatones
y vecinos de la calle por la que
acaba de pasar. Pero no solo la
fuerza del sonido es la que lo ha-
ce desagradable, tan molesto
puede resultar para el que quiere
conciliar el sueno el paso de un
gran camion por la calle, como
el goteo continuo de un grifo o
el tictac del reloj.

Ademads, los habitantes de
las zonas meridionales de Europa
somos mayoritariamente ruido-
sos. En algunas de nuestras fies-
tas la diversion consiste en hacer
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fundamental esta
en el hecho de que afecta tam-
bién, a partir de unos niveles, al
delicado instrumento que sirve
para su percepcion: el oido huma-
no.

Al ser el sonido una magni-
tud a la vez fisica y fisiologica, es
dificil medirlo de una manera
abstracta con un aparato fisico
capaz de captar el ni-
vel, o la molestia, que
produce en el indivi-

cedimientos para realizar la me-
dicion.

A pesar de la importancia
que el nivel sonoro en el puesto
del conductor tiene para la salud
de los tractoristas, ha sido uno
de los reglamentos que mas se
ha retrasado su aplicacion.

Esto ha sido una consecuen-
cia de las dificultades técnicas
gue ocasiona bajar el nivel de
emision sonora que llega al pues-
to de conduccion de los tractores
agricolas, especialmente en los
pequenos, sobre todo si no dis-
ponen de cabina cerrada.

A pesar de ello, las cosas
tienden a cambiar y la industria
adapta sus productos, en espe-
cial los motores integrados en
los tractores agricolas, para cum-
plir algo que no es superfluo, si-
no esencial desde el punto de
vista de la ergonomia y de la sa-
lud del conductor.

Principios fisicos de
los fenomenos
acusticos

Variacion de la presion de una
onda

Las ondas sonoras estan en
frecuencias entre 20 y 20 000

FGURA2- NIVELES DE PRESION SONORA AUDIBLE
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FIGURA 3 FILTROS DE PONDERACION
EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

(BRUEL & KJAER)

mientras que a los so-
nidos mas débiles co-
rresponde una elonga-
cion de unos 107 cm
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(comparativamente, el
diametro de una mo-
lécula es de 10° cm),
por lo que se puede
decir que el oido es un
6rgano extremada-
mente sensible

Intensidad y potencia
acistica

El sonido es, des-
de el punto de vista
geomeétrico, una onda,
mientras que desde el
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El sonido es, desde
el punto de vista
geometrico, una
onda, mientras que
desde el fisico es
una onda mas la
energia que esta

onda transporta

Hz. La presion del aire se eleva
sobre la presiéon atmosférica; es-
te exceso de presion se denomi-
na amplitud de los cambios de
presion y es proporcional a la
elongacion del timpano.

La presion atmosférica se
puede considerar que se sitla a
un nivel de 100 000 pascales, y
la variacion que produce el soni-
do mas débil que el oido humano
puede detectar es de 20 micro-
pascales que es un valor 5 x 100
®veces inferior a la presion at-
mosférica normal.

Las amplitudes de la elonga-
cion del timpano, aun para soni-
dos muy fuertes, son extraordk
nariamente pequenas, asi la
elongacion maxima es de 10° cm
para una frecuencia de 1000 Hz,

fisico es una onda mas
la energia que esta on-
da transporta. La intensidad ‘I’
de una onda se define como can-
tidad media de energia transpor
tada por la onda por unidad de
superficie y unidad de tiempo
(superficie perpendicular a la di-
reccion de propagacion). Mas
brevemente:

Intensidad [I] = potencia me-
dia transportada / unidad de su-
perficie.

Para el caso de una fuente
sonora en campo libre (ocupando
el centro de una esfera de radio
r), la intensidad sera:

| [W/m?] = Potencia [W] /4 x
=R p%u

siendo:

P = amplitud de los cambios
de presion (en Pa = N/m?)

p = densidad media del aire (0
de otro medio)
u = velocidad del sonido

La intensidad para el sonido
mas fuerte tolerable seria de 94
x 10°W/cm?, mientras que para
el sonido minimo audible seria
de 10" W/cm?

La potencia sonora sera,
por consiguiente, el producto
de la intensidad por el area de
la superficie considerada, su-
puesta uniforme la intensidad
en toda ella. La potencia sonora
de una persona hablando en to-
no ordinario de conversacion es
de 10°W, y en tono muy alto de
3 x 107 W.

Potencia necesaria para sa-
turar una sala con sonido fuerte,
considerando como superficie la
de una semiesfera de 20 m de
radio (area igual a 25 x 10° cm?),
con intensidad de 10*W /cm?,
sera:

Potencia acustica =
104x 25:x 108 = 2 500W'=2.5
kW

La potencia eléctrica que
permitiria conseguir, mediante
altavoces, esta potencia acustica
sera mucho mayor, como conse-
cuencia de la baja eficiencia en
la transformacién.

agrotécnica



Nivel de intensidad y sonoridad

Debido al gran intervalo de
intensidades para las que es sen-
sible el oido es mas conveniente
utilizar una escala logaritmica pa-
ra medirla. Se define el nivel de
intensidad L, de una onda sono-
ra como:

L,=10xlog /1y

Siendo |, una intensidad ar-
bitraria que se toma igual a 10
W/cm?, y que corresponde apro-
ximadamente al sonido mas dé-
bil que puede oirse.

Los niveles de intensidad se
expresan en decibelios (dB). Pri-
mitivamente se definio el ‘belio’
(L, = log I /), resultando una uni-
dad excesivamente grande, por
lo que se paso al decibelio que
es la décima parte del belio.

La intensidad méaxima que el
oido puede tolerar de 10*W /
cm?, corresponde a un nivel de:

L, =10xlog 10*/10" = 120 dB

La intensidad de una onda
sonora es una caracteristica pu-
ramente objetiva, o fisica, sin que
sea precisa la intervencion del oi-
do humano para su medicion. El
aumento de la intensidad de una
onda provoca un aumento de la
percepcién auditiva (sonoridad)
que no puede medirse con apa-
ratos fisicos. La sonoridad es, con
bastante aproximacion, propor-
cional al logaritmo de la intensi-
dad, o sea al nivel de intensidad.

Esta medida se realiza me-
diante sonémetros, instrumentos
a los que se el incorporan filtros
de ponderacion estudiados para
que la medida sea representativa
de la percepcion del sonido en el
oido humano, ya que las frecuen-
cias del sonido hacen variar sus
efectos en la audicion. Asi, los fil-
tros ponderadores (A, B, C, D),
que reducen la magnitud fisica
medida en funcion de la frecuen-
cia. Una alternativa a los filtros es
el estudio del sonido en octavas
y tercios de octava.
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La intensidad de
una onda sonora es
una caracteristica
puramente
objetiva, o fisica,
sin que sea precisa
la intervencion del
oido humano para

su medicion

Las intensidades y las presio-
nes de las ondas sonoras estan
relacionadas segun la expresion:

1/1y =P/ Py

Segun esto, el nivel de pre-
sién sonora sera:

L, [dB]=20 x log P/ Py

El nivel de intensidad que
producird una fuente sonora que
duplica su energia de emision
(sonido producido por dos ma-
quinas, comparado con el gue se
producira con una sola) se calcula
como sigue:

L= 10x log I, /10

L(|1+|1) =10xlog (I, +1;) /10" =
10xlog2+L; =3 +Ly

O sea, 3dB mas que el corres-
pondiente a una maquina sola.

La variacion de la sonoridad
(nivel de intensidad) que se pro-
duce a medida que se aleja la
fuente sonora en campo abierto,
partiendo de una distancia R; pa-
ra pasar a otra R,, sera:

l, = E; /4 Ry% con un nivel
sonoro de: L;;= 10 x log |, /10
l, = E1/4 mR,% con un nivel
sonoro de: Lj,= 10 x log |, /107

por lo que:

/1= Ry*/ Ry
L|2= L|1+ 10 X |Og RT)/RZZ
Enelcasode R, =2 x R,

L|2=LH + 10X|Og 1/4:L|7‘10
xlog2?=L;;-10x06=L,-6

Lo que indica que al doble
de la distancia el nivel de inten-
sidad de 6 dB menos.

FIGURA 4.- FIGURA 4.- NI\{ELES DE
SONORIDAD EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA DEL SONIDO
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Fuente: (Briiel & Kjaer)

Considerando que la medida
del sonido se realiza segun una
escala logaritmica, un incremento
de 6 dB supone el doble de la pre-
sién sonora. Un aumento de 3 dB
es el limite de incremento percep-
tible por el oido, siendo 5 dB de
incremento claramente perceptk
ble y 10 dB de aumento supone
que el sonido sea percibido como
dos veces mas fuerte.

Para entender la diferencia
entre potencia acustica y presion
sonora se puede utilizar una ana-
logia con el calor: la potencia
acustica seria equivalente a la po-
tencia calorifica de una fuente de
radiacion, mientras que la presion
sonora equivaldria a la tempera-
tura en el punto de medicion. |l
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