wcho—

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

Taureats Internationas Univetsition

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS AGROPECUARIAS

INGENIERIA EN SONIDO Y ACUSTICA

“CONTROL DE RUIDO Y VIBRACIONES EN LA CABINA DE UNA
COSECHADORA DE MAiZ MEDIANTE ACONDICIONAMIENTO Y
AISLAMIENTO ACUSTICO”

Trabajo de titulacion presentado en conformidad a los requisitos para optar el
titulo de Ingeniero en Sonido y Acustica

PROFESOR GUIA:

ING. CHRISTIAM GARZON MSc

AUTOR:
MIGUEL CANIZARES

2012



DECLARACION PROFESOR GUIA:

“Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periddicas con el
estudiante, orientando sus conocimientos y competencias para un eficiente
desarrollo del tema y tomando en cuenta la Guia de Trabajos de Titulacién
correspondiente”.

Ing. Christiam Garzén MSc

Master en acustica arquitectonica y medio ambiente
Cl: 1713644621



DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE:
“‘Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las
fuentes correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones
legales que protegen los derechos de autor vigentes.”

Miguel Alonso Cafiizares Mena
Cl: 1716278609



AGRADECIMIENTO

Agradezco mucho a mis padres, ellos
siempre me apoyaron en este largo
camino, a mi hermano que me ayudo
con la presentacion para la defensa

de la tesis.



DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a mis padres
ya que por ellos pude entrar a la
universidad y lograr convertirme

en ingeniero.



VI

Resumen

El trabajo consiste en la elaboracion de un sistema de control de ruido y
vibraciones en la cabina de una cosechadora de maiz basandose en la teoria

de aislamiento y acondicionamiento acustico.

Es muy necesaria la elaboracion de un sistema de control de ruido para la
cabina de la cosechadora de maiz ya que el operador sufre graves danos por el
ruido y las vibraciones siendo unos pocos ejemplos, problema de columna,
problemas cardiacos y la eventual pérdida de la audicion por estar expuesto
continuamente a niveles muy elevados de presidon sonora que poco a poco

deterioran la audicion del operador.

Al no tener una normativa para este caso en especifico se tomara como
referencia la normativa ISO-2631 para el caso de vibraciones de todo el cuerpo
humano, aunque no se puede aplicar esta normativa a cabalidad ya que la
situacion y el medio no lo permiten siendo necesaria la elaboracion de una

normativa bajo las condiciones ecuatorianas.

Para elaborar el sistema de control de ruido se realizardn mediciones in situ
para conocer la situacion actual en la que se encuentra la maquina y con estos

resultados poder realizar analisis para obtener una solucion eficaz y viable.

El sistema de control de ruido aéreo basicamente va a constar de aplicacion de
un material de alta densidad en el techo de la cabina, cambiar todas las
junturas tanto en vidrios como en la puerta por junturas de caucho nuevas.
Para el control de vibraciones se propone cambiar el asiento del operador por
uno mas ergonomico y poner amortiguadores en su base, para el piso se va
aplicar una moqueta de caucho con camara de aire interna y cubierta de una

placa metalica para su proteccion.

La reduccion de ruido total que puede proveer el prototipo que se plantea en el
trabajo es de 30% a 40% llegando a tener un nivel de presion sonora final en la
cabina del operador entre 49.9 [dBA] a 58.3 [dBA].
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Abstract

The work consists of developing a control system noise and vibration in the cab

of a corn harvester, based on theory of acoustic isolation and conditioning.

It is very necessary to develop a noise control system for the cab of the corn
harvester because the operator suffers severely damaged by noise and
vibration being a few examples, back problems, heart problems and the
possible loss of hearing from long exposure to very high levels of sound

pressure that gradually impair the operator's hearing.

With no rules for this specific case will be taken as a reference the 1ISO-2631 in
the case of vibrations of the whole human body, but cannot fully implement this
legislation for the situation and environment in the country, being necessary to

draft a regulation under the conditions of Ecuador.

To establish the noise control system, to understand the current situation which
is the machine will be measured in situ and with this results make an analysis

for an effective and viable solution.

The control system of noise in air is basically going to consist of applying a
high-density material on the roof of the cab, change all the joints in both glass
and the door for new rubber joints. For vibration control is proposed to change
the operator's seat for a more ergonomic and a shock absorber in its base, in
the floor is going to be applied a carpet of rubber with air chamber and covered
with a metal plate for protection.

The total noise reduction that can provide the prototype that is proposed in this
work will be 30% to 40% to have a final sound pressure level at the operator's
cab between 49.9 [dBA] to 58.3 [dBA].
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1. Capitulo |

1.1. Introduccion

La historia de la acustica data del siglo VI a.c, es decir que su origen es en la
antigua Grecia y Roma, siendo su principal exponente Pitagoras que fue el
primer cientifico que estudia la acustica, sus estudios fueron seguidos por
Aristételes, que llega a explicar la naturaleza del movimiento de las ondas
acusticas y finalmente el arquitecto Vitruvio, que es el primero en explicar la

acustica en lugares cerrados.

Estudios mas serios acerca de la acustica llegan después de la revolucion
cientifica, donde Galileo y Mersenne descubren los principios y las leyes de la
cuerda vibrante, Galileo también introduce un nuevo concepto a la acustica,
nombrando como medio de propagacion al aire. Entre 1630 y 1680 Newton
obtiene la férmula para describir el movimiento de ondas en sdlidos, y este
descubrimiento llegaria a ser uno de los pilares fundamentales para la acustica

de hoy en dia.

Dentro de la acustica, una de las ramas mas grande que existe, es la Acustica
Ambiental, que se encarga del control de ruido en exteriores, su efecto en las
personas Yy la naturaleza, control de ruido en vehiculos, talleres,

establecimientos industriales, locales de ocio, etc.

La necesidad de controlar el ruido es un problema que se ha tenido desde que
existen las comunidades, ya que la primera causa de ruido que existe en el
mundo es el ocasionado por la acumulacion de personas. Cada vez hay mas

personas en el mundo, lo que ocasiona que este ruido crezca cada vez mas.

Un ruido diferente nace con la llamada revolucién industrial, ya que en este
momento se empiezan a construir maquinas de alto caballaje y de revoluciones
muy altas, pero esas maquinas siempre necesitan de un operador, que es el
que se ve mas afectado por el ruido que emiten estas maquinas. En un

principio no se daba importancia al ruido y no se lo tomaba en cuenta, ya que



es un contaminante que no se puede ver y sus efectos no son inmediatos.
Después de largos estudios sobre el efecto del ruido en las personas, se llega
a la conclusion de que el ruido puede provocar varios malestares aparte del

desgaste natural que sufre el oido.

Las vibraciones son sistemas oscilatorios que pueden tener frecuencias muy
bajas, que es posible observar su movimiento, o pueden llegar a tener
frecuencias muy altas, que son capaces de producir ruidos altamente molestos
para el ser humano. Para que exista una vibracién es necesario que haya una

masa con un grado de elasticidad.

A pesar de que las vibraciones parecen inofensivas, pueden causar un sin
numero de afecciones al ser humano, principalmente las vibraciones verticales,
ya que estan son muy nocivas para la columna vertebral, pudiendo llegar a
tener desviamientos en este hueso, y ocasionar dafios incluso a un nivel

cerebral.

Con este estudio se trata de proteger al operador de una cosechadora de maiz
del ruido, utilizando todos los métodos que sean necesarios para poder crear
un ambiente de trabajo Optimo, cuidando la salud de esta persona. Se
analizaran mediciones para poder crear un sistema de control de ruido y
vibraciones eficaz, teniendo en cuenta que esta maquina carece de sistema de
amortiguacion por su elevado peso y su motor estd en constante
funcionamiento, ya que este se encarga no solo de mover la maquina, sino
también se encarga de otros sistemas como el corte de la planta, extraccion de

la semilla y su almacenamiento.

1.2. Antecedentes

A mediados de los afios 70, se comenz6 a promocionar los cultivos de ciclo
corto en la zona tropical ecuatoriana, por estos afios era muy esporadico
encontrar un tractor agricola, en los campos tropicales o subtropicales
ecuatorianos, practicamente la utilizacion de maquinaria era muy restringida y

solo se hallaba en las haciendas de la serrania, en cuanto se refiere a las



cosechadoras estas no pasaban de un digito en todo el pais y por cierto muy

anticuadas y rudimentarias para la época.

La empresa en la que se va a realizar el estudio, es de tipo agricola, dedicada
al cultivo de ciclo corto, especialmente a los cultivos de: Maiz, soya y arroz. En
esta actividad agricola, la utilizacion de maquinaria es de vital importancia, la
utilizacién de tractores de alto caballaje especialmente y de la cosechadora de
cereales es de vital importancia. Este ultimo tipo de maquinaria por tener un
alto valor adquisitivo es muy dificil de reponer sobre todo en el medio en que no

encontramos.

En cuanto comenzo6 a promocionarse el ciclo corto, se incremento la utilizacién
de maquinaria tanto de tractores como de cosechadoras, pero
lamentablemente era y es muy dificil competir con los paises productores de
cereales, de tal manera que cada vez se complicaba mas la reposicion de la
magquinas que iban envejeciendo, razén por la cual la mayoria de cosechadoras
que hay en el pais son de los afios 80 y como es obvio, estan bastantes
deterioradas por lo que su gran capacidad de producir ruido se incrementa por

el desgate natural de todas las piezas involucradas en el proceso.

En la mayoria de las propiedades agricolas, aunque estas sean compafiias, su
propietario 0 mayor accionista viene a ser el gerente y administrador a la vez,
tenemos a un equipo de administracion muy reducido, que generalmente se
trata de una secretaria y a veces, aunque no muy a menudo, cuentan con un
contador. Dependiendo de la cantidad de maquinaria agricola que el productor
tenga, necesita de operadores agricolas que generalmente es el mismo
numero que maquinas tenga el productor. También cuentan con personal de
campo que por tratarse de cultivos extensivos son de un numero bastante

reducido.
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Figura 1.1. Diagrama de puestos de la empresa.

En la empresa agricola en la cual se van a realizar los estudios, consta de 12
empleados incluido el gerente y administrador. Durante el tiempo de cosecha
colaboran en la produccion agricola trabajadores que son eventuales, como
son los transportistas y cuando la venta no se realiza inmediatamente, también
se utiliza el servicio de secado y almacenamiento, aunque este procedimiento

es muy ocasional de todas maneras hay que tomarlo en cuenta.

El cultivo de ciclo corto especialmente maiz, soya y arroz es de vital
importancia para el pais, sobre todo si llegan a dispararse los precios como
ocurrié en los anos 2007-2008, en ese instante el pais debe tener una base,
para no depender en exceso de los grandes paises productores como
Argentina, Brasil y EEUU principalmente. Por tal motivo siempre sera necesario
tener empresas agricolas que se dediquen a esta actividad, lamentablemente
el estado en este momento ha dejado a la deriva a este tipo de empresas, que

por el momento estan cruzando una crisis bastante profunda.

Este negocio por el momento tiene una rentabilidad bastante baja, y si la
produccion no es relativamente alta, la posibilidad de perder es bastante alta.

Este motivo es el que ha llevado a no poder renovar la maquinaria agricola y en



especial la cosechadora agricola, al respecto el gobierno no ha tomado
ninguna iniciativa dejando a los productores sin alguna oportunidad de mejorar

su situacion actual.

En este tipo de empresas, la cantidad de hectareas a sembrarse es de gran
importancia, porque se trata de un cultivo extensivo, en este caso el negocio en
mencion, tiene superficie tanto de su propio duefio como de tierras alquiladas.
Otro insumo de gran importancia es la semilla, que tiene que ser de alta
calidad, es decir un hibrido de alto rendimiento, lamentablemente no podemos
contar con semilla transgénica que esta siendo utilizada por otros paises de la
competencia, dejandonos en este contexto en una clara desventaja. Los
fertilizantes son de alta importancia para el desempeno de este negocio, y los
dos rubros llevan un alto porcentaje para la realizacion de la siembra y
produccion de cereales. En este contexto la base de la produccién agricola es
la maquinaria con todos sus implementos que deben llevar a cabo la siembra,

mantenimiento y cosecha en la produccién de ciclo corto.



Figura 1.2. Macro localizaciéon de la Hacienda “La Florida”

ubicada en Los Rios — Quevedo.
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Fuente: Google Maps.



Figura 1.3. Micro localizacion coordenadas: S 00° 52’ 54.3”
W 079° 16’ 47.5".
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Fuente: Google Maps.



1.3. Justificacion

La exposicion a ruido de manera prolongada puede provocar diversos dafios a
las personas como: Pérdida auditiva permanente, estrés, hipertension,

depresion, entre otras.

Las vibraciones de igual manera, pueden provocar diversos danos a las
personas como, dafios en la columna vertebral y trastornos neuronales
provocado por el exceso de movimiento, ademas hay que tomar en cuenta que

ellas también aportan al nivel de ruido que existe en la maquina.

Los trabajadores no deben encontrarse expuestos a este tipo de amenazas,
por esta razén hay que crear un ambiente de trabajo mas confortable para
poder tener un desempefo Optimo. El cuidado de los trabajadores esta
enteramente a cargo del duefio de la empresa por lo cual si el trabajador

llegara a sufrir algun dafio el duefio de la empresa debera responder por él.

En el pais no existen leyes que aseguren el bienestar de los trabajadores por
esto es necesario crear conciencia en los trabajadores para que sepan que
existen entornos de trabajo buenos y que deben reclamar ya que su salud esta
en juego, con este cambio en la mentalidad de los trabajadores se puede llegar

a crear leyes que velen por su bienestar.

Las pérdidas auditivas son irreversibles y no se pueden curar pero si evitar y
estd a cargo de la empresa la reduccion de la exposicion de ruido a sus

trabajadores.

1.4. Objetivos del Proyecto

1.4.1. Objetivos Generales
Disefiar un aislamiento y acondicionamiento acustico junto a un sistema de
control de vibraciones para la cabina de una cosechadora de maiz que provea

niveles bajos de ruido y vibraciones para su operador.



1.4.2. Objetivos Especificos

Realizar mediciones de los niveles de ruido a los que son expuestos los

trabajadores.

Realizar un analisis de los datos obtenidos mediante las mediciones.
Determinar elementos que causen un ruido elevado.

Disefar las medidas de control para reducir los niveles de ruido.

Disefar un sistema de control de vibraciones adecuado para el operador.

1.5. Hipétesis

El motor y el sistema de corte aumentan el ruido a medida que se encuentren
en peor estado de mantenimiento, se planea reducir un 40% del ruido dentro de

la cabina.

La principal causa de excesivas vibraciones en la maquina es por la ausencia
de un sistema de amortiguacion en las llantas, o que nos deja como unico

lugar posible para trabajar el asiento del operador.
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2. Capitulo Il

2.1. Marco Teodrico

Para poder entender el fendmeno de ruido y vibraciones que sufre la
cosechadora de maiz, es necesario revisar varios términos y nociones basicas,
teniendo en cuenta que es una revisidon rapida al respecto de acustica y

vibraciones principalmente.

Hay que tener en cuenta que el estudio que se realiza no serviria de nada si no
se tuviera una norma o reglamento con el cual comparar los resultados y tener
una via clara de hacia donde queremos llegar, por esto se revisara las normas

que rigen el funcionamiento de maquinaria agricola.

2.1.1. Conceptos de Acustica

Dado que la acustica es una ciencia que abarca muchas partes y variadas, se
dividira en secciones para poder explicar todos los fendmenos que sean

necesarios.

2.1.1.1. Sonido
El sonido es una vibracién de particulas que se propaga en un medio, mediante
esta premisa ya esta implicito que el sonido no se propaga solamente en el

aire, sino que se puede propagar en cualquier medio que tenga elasticidad.

En el caso especifico del aire el sonido se propaga en forma de ondas
longitudinales que crean una variacién de presion, estas ondas viajan a una
velocidad “c” en un tiempo “t” determinado. La manera mas simple de entender
la propagacién del sonido es con el ejemplo de las perturbaciones que se
pueden observar en el agua, al momento de existir una perturbacion o vibracion
en el agua, se puede apreciar que se levanta el agua en el punto inicial de la
perturbacion y este levantamiento de agua al caer forma otro levantamiento de
agua y asi sucesivamente, creando una propagacién circular de radio

creciente.
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El ejemplo anterior sirve para entender la propagacion del sonido en el aire ya
que sucede de una forma similar, al momento de ocurrir una perturbacién en el
aire en ese punto ocurre una acumulacion de particulas que se ven impulsadas
por el cambio de presidén que ocasiond la perturbacion y este movimiento
ocurre a lo largo de todo el medio cada vez cayendo en amplitud a lo largo de

la distancia y el tiempo.

El analisis anterior es para cuando ocurre una sola perturbacion, en el caso del
sonido hay varias perturbaciones seguidas con lo que ocurre que haya varios
movimientos debido al cambio de presidn que realice cada perturbacion. Por
este motivo se entiende a las perturbaciones como un cambio de presion que

va a ser mas pequefa que la presion atmosférica.

2.1.1.2. Velocidad de Propagacion del Sonido

La velocidad de propagacion del sonido principalmente depende del medio en
el cual se esté desplazando, la velocidad se puede clasificar por medios
gaseosos, liquidos y solidos, pudiendo llegar a valores como 344 [m/s], 1500

[m/s], 5000 [m/s] respectivamente.

Para el calculo de la velocidad de propagacion de utiliza la siguiente formula:

c:\/VA’;E = (2.1)

Dénde:

y = Coeficiente de dilatacion adiabatica (1.4 para el aire).
R = 8.31 [J/mol*°K] (Constante universal de los gases).
M = Masa molar del gas [kg/mol] (0.0288 para el aire).

T = Temperatura absoluta en grados Kelvin [°K].

Se puede hacer una aproximacion de la velocidad de propagacién del sonido

en el aire mediante la siguiente férmula:

c=332+0608+¢t [%| (22)
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Dénde:
t = Es la temperatura del aire en grados centigrados [°C].

Se tiende a creer que la velocidad de propagacion en el aire es de 344 [m/s]
este valor es el mas conocido ya que es el obtenido a 20 [°C] de temperatura y
1 [atm] de presion, que son las condiciones mas comunes en el cual se realizan
mediciones, pero como se puede apreciar con las férmulas anteriores no

siempre se tienen esas condiciones.

2.1.1.3. Tonos Puros
Si el sonido posee una sola frecuencia y es periédico se denomina tono puro.
Los tonos puros tienen forma de onda senoidal si se las analiza en funcién del

tiempo, su movimiento es descrito por la siguiente formula:
P(t) =Axsin(2xm« f «t)[Pa] (2.3)

Donde:

A = Amplitud maxima de la onda.

2*1 = Periodo de la onda [rad].

f = Frecuencia de la onda [HZz].

Figura 2.1.Tono Puro Senoidal de 100 [Hz]. Se muestra 1 ciclo.

Tono Puro
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Elaborado por: El Autor.
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Los sonidos de la naturaleza no son conformados por un tono puro sino de la
mezcla de tonos puros que forman una nueva onda que a su vez también es
periodica.

Figura 2.2. Suma de Tonos Puros Senoidales de 100 [Hz] y
200 [Hz]. Se muestra 1 ciclo.

Suma de Tonos Puros

LN\

) N

Elaborado por: El Autor.

Los sonidos tienen frecuencias fundamentales y estas generan armonicos que
son los que dan la cualidad especifica del sonido que estamos escuchando, por
ejemplo un La central en un piano es de 440 [Hz] pero se puede reconocer que
el sonido proviene de un piano no por la frecuencia fundamental sino por sus

armonicos.

2.1.1.4. Longitud de Onda

Hay que saber diferenciar el periodo, de la longitud de onda, aunque estos dos
parametros dependen de la frecuencia cada uno significa algo diferente. El
periodo es el tiempo que una onda se demora en completar un ciclo, es decir
que vuelva a su amplitud de partida. La longitud de onda es la distancia que

una onda recorre para completar un ciclo.

La longitud de onda viene dada por la siguiente formula:
Az%zc*T[m] (2.4)

Dénde:

¢ = Velocidad del sonido [m/s].
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f = Frecuencia [Hz].
T = Periodo [s].

2.1.1.5. Sonidos no Periédicos

Los sonidos no periédicos son conocidos comunmente como ruido, ya que
tienen gran cantidad de frecuencias que son muy cercanas y es casi imposible,
0 en algunos casos es imposible poder definir una frecuencia fundamental, por
lo cual es necesario realizar un analisis de espectro, para poder definir
frecuencias que estan causando problemas aunque estas pueden no ser

frecuencias fundamentales.

Figura 2.3. Ruido.

Ruido
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Elaborado por: El Autor.

2.1.1.6. Energia de una Onda

La energia es un concepto de la fisica que es fundamental para su estudio, por
el principio de la conservacion de energia, que puede ocasionar que la energia
se transfiera a otro sistema. La energia acustica es un fenbmeno mecanico por

lo cual se puede descomponer en energia cinética y energia potencial.

La energia de una onda se define como:

D=2(ppeut+ pz)[]] (2.5)

po*c?
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Dénde:
Y5*po*u’® = Energia Cinética [J].
V4*p?Ipo*c?® = Energia Potencial [J].

2.1.1.7. Intensidad Sonora

La intensidad sonora es un parametro que se puede calcular solo en el
momento de la propagacion del sonido, ya que en ese momento existe un
cambio de presion que interviene en la energia. Se define como la potencia que
es transmitida por una onda en una superficie perpendicular a la direccion de

propagacion.

Se calcula con la siguiente formula:

P A [P [2] (26)

poxc  po*cT m?

2.1.1.8. Nivel de Presion Sonora

Dado que el rango de presion sonora que podemos escuchar es muy amplio se
usa a una escala logaritmica que va desde 0 [dB] (2*10° [Pa]) que es el
minimo nivel que una persona puede escuchar a una frecuencia de 1000 [Hz]
hasta 120 [dB] (20 [Pa]) que es el umbral de sensacidn, no existe un valor

maximo en esta escala.

Se calcula con la siguiente formula:

Ly =20+log—— [dB]  (2.7)
ref

Doénde:

Pt = 210 [Pa]. Minimo nivel que una persona con condiciéon normal puede

escuchar a una frecuencia de 1000 [Hz].

2.1.1.9. Espectro
El espectro es otra forma de analizar los sonidos, es decir se puede analizar en
funcién del tiempo como es normal o en funcién de la frecuencia que es el

espectro.



16

El espectro da informacion acerca de las frecuencias que conforman un sonido
con sus respectivas amplitudes, cabe recalcar que el espectro es la
representacion del sonido en funcion a la frecuencia, logra integrar ondas que
son muy complejas en funcién del tiempo con resultados muy simples de

interpretar.

Figura 2.4. Tono Puro senoidal de 100 [Hz].

Tono Puro

1,5

0,5

Elaborado por: El Autor.

Figura 2.5. Suma de Tonos Puros Senoidales de 100 [HZ] y
200 [Hz].

Suma de Tonos Puros
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0,4

0,2

Elaborado por: El Autor.

2.1.1.10. Nivel de Potencia Sonora

El nivel de potencia sonora es, la diferencia logaritmica de la energia que una
fuente puede emitir con un nivel de referencia prestablecido en un tiempo
determinado. Este parametro define unicamente cualidades de la fuente es

decir que no importa en el medio que la fuente se encuentre, esta valor a va ser
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constante mientras se trabaje con la misma fuente. El valor puede cambiar si
existe algun mal funcionamiento de la fuente como, condiciones de operacion

defectuosas, falta de mantenimiento de sus componentes, entre otras.

Se calcula con la siguiente formula:
w
L, =10xlog— [dB] (2.8)
Wref

Doénde:
Wiet = 1072 [W].

2.1.2. Conceptos de Vibraciones

Una gran cantidad de problemas de ruido son ocasionados por las vibraciones,
ademas de que aceleran el desgaste de la maquinaria, las vibraciones
inherentes de la maquinaria ocasiona que generen un ruido extra por este
movimiento a través de su estructura, por lo cual es necesario amortiguar este

tipo de movimiento para que no pueda producir sonido.

2.1.2.1. Aislamiento de Vibraciones

El aislamiento de vibraciones se logra con un medio elastico, la idea es reducir
el esfuerzo mecanico que se produce en el apoyo, dado que el movimiento que
se genera es oscilatorio, una gran parte del esfuerzo que se produce en el
apoyo se va a ver consumido al momento de tener medio elastico reduciendo la

vibracion al otro extremo.

Para que un elemento pueda absorber las vibraciones de una manera efectiva
se necesita de un resorte con una placa en un extremo, pero esta placa debe
ser de un espesor muy pequefio en el orden de 5 0 6 [mm)], si la placa llegara a
ser de un espesor mayor a este, la absorcion de vibraciones no va a ser

efectiva y en vez de reducir las vibraciones va a ser un medio de propagacion.

Se calcula el movimiento con un resorte de constante k con la siguiente

formula:

x'+Ex=L (2.9)
m m
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Donde:

f = Fuerza externa en funcion del tiempo [N].
k/m = Frecuencia natural del sistema wq? [rad/s].
x = Desplazamiento [m].

Para obtener la amplitud de la vibracidn se calcula con la siguiente férmula:

x=2_1 _ (2.10)
() |
Ahora se puede definir la amplitud de la fuerza que es aplicada con la siguiente

formula:

1

-G

F,=kX=F (2.11)
Ahora se introduce un nuevo elemento para el calculo conocido como,

coeficiente de transmision de fuerza y se calcula con la siguiente formula:

TF=0=_1 _ (2.12)

Con todas estas ecuaciones se puede deducir ciertos criterios para el control
de vibraciones. Un criterio fundamental es que la frecuencia de la fuerza
externa que se aplica no sea igual a la frecuencia de resonancia del sistema es
decir fp # f, en el caso que esta premisa no se cumpla se va a obtener una
fuerza infinita de vibracion por la resonancia del sistema con la fuerza externa.
Lo recomendable siempre es que fy << f ya que de esta forma se asegura que
la fuerza externa aplicada, nunca entre en resonancia con el sistema,
produciendo una absorcién efectiva de todas las vibraciones que se puedan
generar. Si fop >> f es el caso contrario al anterior, es decir la absorcion de
vibraciones va a ser minima ya que la frecuencia de resonancia del sistema,
por ser demasiado alta con respecto a la frecuencia de la fuerza externa

aplicada, va a poder resonar con todos los armoénicos que pueda producir la
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fuerza externa, llevando a casos de multiples resonancias acabando con la

absorcion de vibraciones que se pueda llegar a dar.

El caso anterior es explicado para cuando se tiene un resorte, cuando no se
puede llegar a fo << f es necesario aplicar amortiguadores a la solucién para
minimizar la resonancia que se pueda llegar a producir, tratando de llegar a
f~fo.

2.1.2.2. Deflexion Estatica

Es un término muy facil de entender y muy necesario para el estudio de
vibraciones. La deflexion estatica es la distancia que se comprime el resorte
por el peso de la placa que soporta, es decir cuando no se encuentra sometido

a ningun tipo de vibraciones.

Se puede calcular con la siguiente formula:

§="4=1 (2.13)

ko wg
Donde:
g = Gravedad 9.8 [m/s?].
k = Constante de elasticidad del resorte [N/m].
m = Masa del resorte [K(].

2.1.2.3. Aisladores Amortiguados

Se utiliza aisladores amortiguados en el caso de que la frecuencia de la fuerza
externa aplicada es muy cercana a la frecuencia de resonancia del sistema.
Con estos sistemas se reduce el problema de resonancia aunque empeora la
absorcion generada en altas frecuencias.

Hay que tener en cuenta que en este caso aparece una nueva variable, que es
la de amortiguacion, la cual reduce la absorcion de la fuerza ya que permite
una transmision a través del amortiguador hacia el otro extremo que se desea

una reduccion de vibraciones.
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Se calcula el movimiento con un resorte de constante k y amortiguador ¢, con la

siguiente formula:

X x4 ox =L (2.14)
Donde:
f = Fuerza externa en funcion del tiempo [N].
k/m = Frecuencia natural del sistema wg? [rad/s]
r’2mwo= Coeficiente de amortiguamiento ¢.

Para obtener la amplitud de la vibracion se usa la siguiente férmula:

x==L (2.15)

" ey

Ahora se introduce un nuevo elemento para el calculo conocido como,

coeficiente de transmision de fuerza y se calcula con la siguiente férmula:

26_(»2
e | )

(1-(2)7) +(2Ee)’

(2.16)

2.1.2.4. Materiales Para Aislamiento de Vibraciones

Se deben combinar los elementos aislantes de una buena manera para lograr
su mayor efectividad. Para amortiguadores con ¢ = 10 [mm] a 100 [mm] deben
utilizarse resortes helicoidales, para ¢ = 2 [mm] a 10 [mm] se pueden utilizar

gomas o apoyos elasticos de neopreno.

Hay productos que combinan amortiguamiento y aislamiento como resortes
cubiertos de neopreno o resortes rellenos de viruta metélica. En todos estos
casos hay que tomar en cuenta cada parametro que nos proporciona el

fabricante del material.
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2.1.2.5 Efectos de Vibraciones Sobre el Hombre
El malestar que pueden producir las vibraciones sobre el cuerpo humano es de
tipos muy diversos, depende mucho del tipo de vibracion, es decir su magnitud,

frecuencia y direccion.

Las vibraciones pueden producir una interferencia con la adquisicion de
informacion, ya que modifican la informacién de entrada y la salida. Una
interferencia en la entrada se da principalmente en el sentido de la vision y una

interferencia en la salida se da principalmente en las manos.

Una exposicién prolongada a vibraciones con aceleraciones muy grandes
produce una aceleracion en el ritmo cardiaco, presion arterial, consumo de

oxigeno y contintan con diferentes reacciones de modo gradual.

Hay alteraciones neuronales que se producen por las vibraciones en
frecuencias entre 0.5 [Hz] y 100 [Hz]. Este fendmeno ocurre ya que las redes
neuronales que controlan todos los musculos, tendones y articulaciones
funcionan entre los 2 [Hz] y 8[Hz]. Al estar expuesto el cuerpo a rangos
diferentes de vibraciones al anterior mencionado el cerebro no puede controlar
con precision la contraccion de musculos, tendones y articulaciones causando
fatiga muscular, este actuar neuronal es reproducido aun después de terminar
la exposicién a las vibraciones, causando malestar aun después de salir de la
exposicién y mientras mayor sea el tiempo de exposicidon, mayor sera el tiempo

que tardaran las neuronas en volver a su funcionamiento natural.

2.1.3. Mediciones Acusticas

Para realizar las mediciones es necesario tener los implementos necesarios y
saber qué es lo que se quiere medir y como hacerlo. Muchas veces se
encuentra esta informacion en la normativa, aunque es necesario entender

ciertos términos para poder realizar un analisis mas preciso.

2.1.3.1. Compensacion de Frecuencias
En toda medicion existen diferentes tipos de compensaciones de frecuencia
dependiendo del sujeto a analizar. De aqui salen los tipos de compensacion A,

B, C y D, cada una para diferentes sujetos u objetos a analizar.
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La compensacion de frecuencias A es la mas utilizada, ya que es la que refleja
una equivalencia para el oido del ser humano. Flecther y Munson crearon
lineas de respuesta de frecuencia del oido humano determinando cémo varia lo
que el oido escucha a lo largo de todo el espectro de frecuencias. Un estudio
mas avanzado lo presentaron Robinson y Dadson creando nuevas curvas mas

precisas que Flecther y Munson.

Figura 2.6. Curvas Robinson y Dadson de Igual Sonoridad.
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Fuente: http://books.google.com.ec/books?id=04pMSbvmHfYC&pg=RA1-PT43&Ipg=RA1-
PT43&dq=curvas+isofonicas&source=bl&ots=cfks02tdGf&sig=pvM2NK4KgUEtre2nMLAxKO50
hv4&hl=es&ei=DvTT TfqeEpSXtwfY4tSgCg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=10&ved=

OCFcQ6AEwCTgK#v=onepage&q&f=false.

La compensacion de frecuencias B es muy poco utilizada hoy en dia y ya casi

ningun instrumento de medicién viene con esta opcién.
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La compensacion de frecuencias C es la mas lineal por lo cual se la utiliza para

la medicion de maquinaria.

La compensacion de frecuencias D presenta una amplificacion en altas

frecuencias por lo cual es utilizada para ruido aeronautico.

Figura 2.7. Curvas de Compensacion de Frecuencias A, B, C,

e CUrva A

e Curva B

Curva C

e Curva D

Elaborado por: El Autor.

2.1.3.2. Respuesta Temporal

La respuesta temporal interviene con el tiempo de integracién que se va a tener
en el aparato de medicién. Mientras mayor sea el tiempo de integracion, es
decir la respuesta temporal, se va a tener resultados menos precisos. Existen 3
tipos de respuesta temporal: slow, fast e impulsive.

La respuesta temporal slow va a tener un tiempo de integracién de alrededor
de 1 [s], siendo la mas imprecisa, por lo que se la utiliza para medir ruidos
continuos, que son los que no van a tener una variacion mayor a 5 [dB], por
esta razén no es necesario una precisiéon exacta de lo que ocurre durante la

medicion.

La respuesta temporal fast va a tener un tiempo de integracion de alrededor de
0.125 [s], siendo la mas precisa, por lo cual se va a utilizar para ruidos
fluctuantes que son los que tienen una variacién mayor a 5 [dB], siendo la
mayoria de los casos en control de ruido, con esta respuesta temporal se

pueden tener datos muy precisos, especialmente en valores picos.
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La respuesta temporal impulsive va a tener un tiempo de integracion de
alrededor 0.035 [s], este es un caso especial de respuesta temporal utilizada
solamente para ruidos impulsivos que son los que tienen un nivel muy alto pero
en un tiempo muy corto de duracion, es extremadamente preciso por la corta
duracion del ruido, lo que hace necesario obtener la mayor cantidad de datos

en el menor tiempo posible.

2.1.3.3. Micré6fonos de Medicion

Una parte muy importante en las mediciones acusticas es el microfono de
medicion que se va a utilizar ya que este es nuestro transductor acustico
eléctrico que va a recoger los datos y mientras mas preciso sea, los resultados

obtenidos van a ser mas reales.

Todos los micréfonos de medicion son de condensador por lo cual cuentan con
una precision muy alta al tener una sensibilidad muy grande. Este tipo de
micréfonos cuentan con un diafragma de alrededor de 5 [um] de espesor
generalmente bafado en oro, cuentan con un ruido interno muy bajo y una

respuesta de frecuencia casi plana.

El patréon polar de estos microfonos debe ser omnidireccional siempre, esto
quiere decir que no importa cual sea la direccion en la que el micréfono este
apuntando, siempre va a recibir la misma cantidad de presion sonora, en el
caso de campo libre al tener la direccion de la fuente muy precisa se utiliza un
micréfono de campo libre apuntando hacia la fuente. Si se tiene un campo de
presién se utiliza un micréfono de presidon que va a poder entrar en estas
cavidades pequenas captando el sonido principalmente de reflexiones de

manera perpendicular a la fuente.

2.1.3.4. Analizadores de Espectro

Dentro de los instrumentos mas utilizados el analizador del espectro es uno de
los mejores ya que permite visualizar los componentes de frecuencia del ruido
que se esté analizando, el analizador mas comun es el que utiliza FFT (Fast
Fourier Transform) o transformada rapida de Fourier. Hoy en dia el sonometro

cuenta con un analizador de espectro integrado por lo cual no es necesario
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adquirir otro equipo mas, aunque puede haber analizadores de espectro mas
precisos y con mas funcionalidades en software pero su manejo y transporte es

muy problematico para realizar mediciones in situ.

2.1.3.5. Sonémetro

El sondmetro o decibelimetro es el instrumento mas utilizado para mediciones
de ruido in situ por su facil manejo y transporte. Va a contar con todos los
parametros ya antes vistos para su configuracion.

Tienen un rango dinamico de alrededor de 100 [dB] y su caracteristica principal
es que pueden intercambiarse micréfonos dependiendo del tipo de medicién

que se tenga que realizar.

Se clasifica por clases o tipos siendo el tipo 0 el sonémetro mas preciso usado
normalmente en laboratorios para la calibracion de equipos y tiene un error de
10.7 [dB]. El tipo 1 es el sondmetro mas preciso para mediciones in situ, ya que
no tiene tanta sensibilidad a los efectos que el clima puede producir sobre él,
coémo es el viento, el polvo, etc. Tiene un error de £1 [dB]. El tipo 2 ya no tiene
tanta precision aunque todavia es considerado como valido para las
mediciones cuenta con un error de £1.5 [dB]. El tipo 3 ya no se recomienda
para mediciones técnicas ya que su precision es muy pobre y entregara un

resultado poco verdadero.

2.1.3.6. Definiciones Integradoras y Estadisticas
Los instrumentos anteriores dan resultados puntuales y a veces esto no es lo
que se necesita o se esta buscando, por lo tanto es necesario contar con otras

definiciones para lograr un uso preciso de los instrumentos anteriores.

2.1.3.6.1. Nivel Sonoro Continuo Equivalente (Leq)
Es un estadistico que proporciona una sumatoria en cada instante de la
medicién, sin tomar en cuenta cuanto durd dicha medicion. Se obtiene un solo
resultado que puede ser presentado como el nivel de presion sonoro que hay
en ese lugar.

Leqg =10 % logM [dBA] (2.17)

2
Pref
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2.1.3.6.2. Dosis de Ruido (D)

Este parametro entrega una dosis porcentual acumulada de una jornada de
trabajo, que se lo puede comparar con una tabla de maximo de horas
permitidas de trabajo continuo bajo cierta cantidad de nivel de presién sonora.

T ,2
L)PAdt
=——
10 *Pref*T

%100 [%] (2.18)

Este valor lo entregan los dosimetros y depende también de las horas de

trabajo maximo que se exijan en cada pais.

2.1.3.6.3. Nivel de Exposicién Sonora (SEL)

Este parametro se aplica para eventos de corta duracién, es un nivel constante
en un tiempo de 1 [s] que posee la energia de todo el evento que ocurrié. Es un
equivalente de Leq pero en vez del tiempo total de la medicion es un acumulado

en 1 [s].

2.1.3.6.4. Parametros Estadisticos (Ln, Lmax, Lvin)
Se define a L, como el valor de nivel sonoro que supera un n% del tiempo,
cuanto mayor sea n menor sera L,. Lyax ¥ Lmin son los valores maximos vy

minimos de la medicidn es un valor eficaz no instantaneo.

2.1.3.6.5. Nivel Pico
Es el valor instantaneo maximo durante un intervalo de 1 [s], es un valor
instantaneo no eficaz. Este valor es muy importante para mediciones de ruido

impulsivo.

2.1.3.6.6. Nivel Promedio Dia-Noche (Lan)

Es un nivel sonoro continuo equivalente pero en un tiempo definido que es 24
[h], penaliza los valores que se obtengan entre 0h00 a 7h00 y 22h00 a 24h00
con 10 [dBA].

1

24 o 7 .2 22 52
10 [, Pzdt+10 [ Pzdt+[; " Pzdt
Ldn — 10 * 10g24( 22 0 7 )

[dBA]  (2.19)

2
Pref
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2.1.3.6.7. Nivel Personal de Exposicion Diaria (Lgp,d)
Este parametro es un supuesto nivel constante al que estuvo expuesto el

trabajador durante su jornada laboral.

2.1.3.7. Calibracion
Los instrumentos de medicion siempre necesitan una calibraciéon para
determinar el nivel de 0 [dB] que debe tener dicho equipo y tener una

informacion exacta del ruido propio del equipo.

Para todo equipo, su calibracion consiste en modificar la ganancia del
preamplificador dependiendo de las variaciones que este equipo haya sufrido

con el pasar del tiempo.

Para la calibracion se utiliza un campo sonoro conocido, el cual es comparado
con el resultado que obtiene el equipo bajo la influencia del mismo campo
sonoro conocido y dependiendo de este resultado se calibra, se puede calibrar
el micréfono en caso de ser necesario aunque e€s un proceso muy poco comun

ya que no tiene parametros ajustables pero se puede realizar de ser necesario.

El calibrador mas comun es un generador de tono puro que se lo ubica en la
punta del micréfono del sonémetro con un valor ya conocido, después se
efectuan los cambios necesarios para obtener el valor bajo el cual se sabe esta

sometido el micréfono del sondmetro.

2.1.3.8. Pisto6fono
Es un aparato usado para la calibracion de los acelerometros, ya que se
conoce el campo sonoro que produce, consta de un cilindro en el cual hay un
piston que golpea contra el piso creando el campo sonoro y repitiéndolo a
través del tiempo.

2.1.4. Mediciones de Vibraciones

Para la medicion de vibraciones se usa un acelerbmetro que puede
proporcionar la medida de aceleracién en [:"—2] en valores RMS o mostrar un

espectro de frecuencia que normalmente es de 1[Hz] a 10[kHZ].
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Cada una de estas mediciones se puede hacer en diferentes direcciones para
obtener valores por ejes, cabe recalcar que existen acelerobmetros que son
capaces de medir la aceleracion en mas de un eje a la vez reduciendo el

tiempo de toma de mediciones.

2.1.4.1. Acelerémetro Mecanico
Consta de una masa y un dinamémetro cuyo eje esta en la misma direccién

que la aceleracion que se desea medir.

2.1.4.2. Acelerometro Piezoeléctrico
Este se basa en que, cuando se comprime un reticulo cristalino piezoeléctrico,

se produce una carga eléctrica proporcional a la fuerza aplicada.

Los elementos piezoeléctricos se encuentran comprimidos por una masa,
sujeta al otro lado por un muelle y todo el conjunto dentro de una caja metalica.
Cuando el conjunto es sometido a vibracién, el disco piezoeléctrico se ve
sometido a una fuerza variable, proporcional a la aceleracién de la masa.
Debido al efecto piezoeléctrico se desarrolla un potencial variable que sera

proporcional a la aceleracion.

2.1.4.3. Acelerémetro de Efecto Hall

Utilizan una masa sismica donde se coloca un iman y un sensor de efecto Hall
que detecta cambios en el campo magnético. El efecto Hall se produce al
circular una corriente dentro de un campo magnético lo cual genera que el

campo magnético sea modificado.

2.1.4.4. Acelerometro de Condensador
Miden el cambio de capacidad eléctrica de un condensador mediante una masa
sismica situada entre las placas del mismo, que al moverse hace cambiar la

corriente que circula entre las placas del capacitador.

2.1.4.5. Acelerometros Modernos (Triaxiales)
Actualmente se construye acelerometros de tres ejes (X,Y,Z) en un sélo chip de
silicio, incluyendo en el mismo, la parte electrénica que se encarga de procesar

las sefales.
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El principio de operacién de estos dispositivos, es el traspaso térmico, por

conveccion natural.

Estos instrumentos miden cambios internos, de la transferencia de calor
causada por la aceleracion, ofreciendo ventajas significativas sobre el empleo

de una estructura tradicional sélida de masas de prueba.

Ya que la masa de prueba en el diseno de los sensores MEMS son moléculas
de gas, las estructuras moviles mecanicas son eliminadas dentro del

acelerémetro.

2.1.5. Normativa Laboral

La normativa laboral en el Ecuador cubre sélo el ruido urbano, por lo cual no se
tiene una norma que sirva para regular el ruido causado por esta maquina ni

cubre a las personas que estan expuestas.

Se hara una comparativa de los resultados obtenidos con la normativa
ISO-2631 para las vibraciones que es internacional y muestra los limites
permitidos con el tiempo de exposicion a las vibraciones y es en lo unico que

se puede basar en el pais por ahora, en lo que se refiere a este tema.

Las normas ISO para vibraciones toman como medida principal la aceleracion,
y entrando en lo que es la norma ISO-2631, esta se basa principalmente en las
vibraciones transmitidas al cuerpo humano por la superficie de apoyo, siendo
dichas superficies los pies, las manos o la pelvis los puntos principales de
apoyo. Su campo de aplicacién se centra a las vibraciones transmitidas al
cuerpo por superficies soélidas en un rango de frecuencia de 1[Hz] a 80[HZ],
para vibraciones periddicas, aleatorias, o no periédicas con un espectro
continuo. Ya que las vibraciones son perjudiciales en cualquier direccion, la
norma indica una medicion en los 3 ejes especificos, eje “Z” vertical, ejes “X” y
“Y” laterales.
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2.2 Equipos a Utilizar

Las herramientas a utilizar son basicamente los instrumentos de medicion y los
programas de modelacién, estos ultimos se van a usar para predecir el
resultado de las soluciones propuestas y poder tener un diagrama de ruido de

la maquina.

2.2.1. Micréfono de Medicion Audix TR-40

Es un micréfono de condensador pre polarizado con patrén polar
omnidireccional y una respuesta de frecuencia de 20 [Hz] a 19[kHZz] lo cual lo
hace muy bueno para aplicaciones como mediciones tanto para analizadores
en tiempo real como para software de adquisicion de datos. Esta disefiado para
mediciones in situ por lo cual es muy robusto en caracteristicas externas para
que pueda soportar las adversidades que se puedan presentar en la medicion.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del micr6fono de mediciéon

Audix TR-40.
Phantom Power 9-521[V]
Patron Polar Omnidireccional
Respuesta en Frecuencia 20 [Hz] — 19 [kHZ] (+1/-3dB)
Rango Dinamico 102 [dB]
Sensibilidad 14 [mV/Pa]
S/R 77 [dBA]
Ruido Inherente 17 [dBA]
Impedancia 200 [Q]
Nivel de Presion Sonora Maximo | 128 [dB]
Peso 142 [g]
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Figura 2.8. Respuesta de Frecuancia Audix TR-40.

dBm
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Fuente: http.//www.audixusa.com/docs/specs_pdf/TR40.pdf.

Figura 2.9. Audix TR-40.

Fuente: http.//www.audixusa.com/docs/specs_pdf/TR40.pdf.

2.2.2. SpectraPlus 5.0

Este software permite la grabacion, para luego poder analizar el espectro del
sonido medido, ademas puede entregar valores muy importantes del sonido
medido como son el Leq, frecuencia pico, entre otros estadisticos, tiene varias
herramientas para ensefar el espectro que produce dicho sonido. Ademas

posee varias herramientas para obtener varios valores estadisticos del sonido.
Posee diferentes modos como son:

Real Time que ofrece que la aplicacion mida en tiempo real lo que esta
pasando en ese momento y poder obtener el espectro, el inconveniente es que
no se puede retroceder a un punto anterior en el tiempo, es decir no se puede

tener un analisis muy preciso.

Recorder ofrece a la aplicacion la funcion de grabar el sonido que se esta

midiendo para poder hacer un analisis mas preciso en un futuro.
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Post Process que permite un analisis preciso de una muestra grabada en el
modo recorder pudiendo regresar en el tiempo al momento que se desee de la
medicion que se realizé dando la posibilidad de encontrar mas cosas dentro del

espectro.

Figura 2.9. Interface Grafica con Spectrum, 3D Surface y

Spectogram.
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Fuente: Software SpectraPLUS 5.0.

2.2.3. M-Audio Fast Track Pro
Es una interfaz de audio que se conecta mediante USB y su mayor prestacion
es que no necesita una alimentacién externa para su funcionamiento lo cual la

hace muy facil de llevar para mediciones in situ.

Cuenta con 2 entradas XLR, 2 salidas TRS y 4 salidas RCA, lo mas importante
de la interface es que cuenta con phantom power de 48 [V] que es necesario

para todos los micr6fonos de medicion ya que son micréfonos de condensador
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todos los tipos. Ademas cuenta con una salida de audifonos que puede ser

necesaria en situaciones de mediciones in situ.

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de la entrada de micréfono de
la interfaz de audio M-Audio Fast Track Pro.

Impedancia de Entrada 5.4 [kQ] balanceado

S/R 101 [dBA]

Rango Dinamico 101 [dBA]

THD 0.005%

Respuesta en Frecuencia | 20 [Hz] — 20 [kHZ] (+/- 0.1 dB)

Figura 2.10. Interface de audio M-Audio Fast Track Pro.

Fuente: http.//www.m-audio.com/images/global/media _hqpics/FastTrackPro_hero.jpg.

2.2.4. Analizador de Vibraciones RION VA-10

Este analizador de vibraciones esta disefiado para mediciones de vibraciones
en maquinas rotativas. Basado principalmente en la convencién de medidas de
aceleracion, velocidad y desplazamiento. Cuenta con un analizador de espectro
FFT y permite la visualizacion de ondas a través del tiempo. Posee una opcion

de comparacion de nivel entre mediciones almacenadas.

Un aspecto muy importante del analizador de vibraciones es la capacidad de
poder usarlo en modo manual o automatico dependiendo de quién vaya a
manejar el equipo. Si es una persona con conocimientos previos de este tipo

de equipos se puede usarlo en modo manual. Si es una persona que no esta



34

familiarizada con estos dispositivos se puede usar en modo automatico, para

tener menos parametros de configuracion a la hora de realizar las mediciones.

El RION VA-10 incorpora una interface de transferencia de datos hacia el

computador.

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas del RION VA-10.

Canales de Entrada | 1

Filtros Butterworth

HPF: 3[Hz], 10[Hz]

LPF: 1[kHz], 5[kHz], 15[kHz], 50[kHz]
Modos de Medicion | Aceleracion

Velocidad

Desplazamiento

Rango de Medicion | aceleracion: 1[;"—2] - 316[;"—2]

Velocidad: 3.16[™] - 1000["|

Desplazamiento: 0.089[mm)] — 28.3[mm]

Rango Dinamico 48 [dB]
Convertidor A/D 8 [bits]

Promediado Lineal, Exponencial
Memoria 500 Mediciones

Figura 2.11. Analizador de vibraciones RION VA-10.

Fuente: http://i.ebayimg.com/00/$%28KGrHqQOKnEE2Z%29vq54KBNtjrrfkK!~~_3.JPG
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3. Capitulo Il

3.1. Descripcién de la Situacion Actual

La cosechadora de maiz tiene varios problemas de ruido, la causa principal es
su motor de un caballaje muy alto como lo es 190 [hp], tiene 6 cilindros en linea
y un cilindraje de 7640 [cm®], lo cual lo hace la principal fuente de ruido,
ademas de esto, todas sus bandas y poleas dan directamente al exterior por lo
que no se tiene nada de atenuaciéon en este punto, por este motivo su ruido es
aun mas elevado que el de un motor que normalmente se encuentra dentro de
un encierro como cualquier vehiculo que se puede conocer en el mercado. El
encierro aporta una atenuacion muy grande por tener un impedimento al paso
del sonido cambiando el medio de propagacion, haciendo que pierda energia la

onda al tener que atravesarlo.

La otra fuente de ruido importante es el cabezal de maiz, ya que tiene toda una
serie de bandas y cadenas que tienen un rozamiento muy alto por la velocidad
a la que trabajan, ademas esta serie de mecanismos dan hacia el exterior sin
tener aislamiento acustico. Estas cadenas son las encargadas de cortar la
planta de maiz para su futuro proceso de extraccion del grano, ademas de
proporcionar un ruido muy alto por el corte que se realiza a la planta, que en si
no es un corte sino un proceso de destrozar el tallo de la planta para que ésta
sea procesada. Esta es la causa de que el ruido aumente considerablemente,
ya que por la cantidad de plantas que se destrozan al mismo tiempo que en
este caso es de 4 plantas, pudiendo llegar a 8 con cabezales mas grandes.
Cabe recalcar que cabezales mas grandes van a causar mas ruido pero van a
reducir el tiempo de trabajo ya que pueden proporcionar mayor amplitud en las
filas a ser trabajadas.

Las vibraciones que tiene la cosechadora de maiz se producen por el
movimiento del motor, pero la situacién en la maquina es que no cuenta con un
sistema de amortiguamiento por su gran tamano y peso, e implementar un

sistema de amortiguamiento para la maquina seria demasiado costoso y su
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desgaste seria muy rapido, pudiendo llegar a doblar el precio de la
cosechadora por la implementacién del sistema de amortiguacion. El principal
problema es el peso total de la cosechadora, que es de 10.5 toneladas, muy
por encima del peso que tienen los vehiculos que poseen sistema de
amortiguacion para todo su cuerpo. Al no contar con un sistema de
amortiguamiento, las vibraciones pasan a ser un problema fundamental en la
maquina ya que el operador en la cabina estaria expuesto en su totalidad al
movimiento que tenga la maquina. Hay que tomar en cuenta las vibraciones no
s6lo del motor, sino también del contorno ya que muchas veces el terreno por

el que circula la cosechadora de maiz es muy irregular.

La cabina del operador no se encuentra aislada acusticamente, ya que no
cuenta con cauchos, ni para puertas, ni ventanas lo que ocasiona que su
sellado acustico sea muy pobre. Ademas de tener un encierro simple y delgado
gue no aporta un aislamiento adecuado. En las especificaciones técnicas de la
cosechadora dice que cuenta con un aislamiento en el medio de la cabina que
proporciona un nivel de 80 [dBA], pero el problema es el desgaste que tiene la
maquina por el tiempo de uso que tiene, ademas estos implementos nunca han
sido cambiados ni reparados para mantener este nivel que proporciona de
fabrica la cosechadora. En el caso de vibraciones existen muelles en el asiento
del conductor, que no soportan el movimiento ni siquiera del motor, peor aun
van a soportar la irregularidad del terreno, ademas de que los muelles estan en
pobres condiciones ya que nunca han sido cambiados ni reparados, llegando a
tener un aporte casi nulo en el caso de las vibraciones y del aislamiento

acustico por radiacion.
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Figura 3.1. Distribucién espacial de los puntos de medicién de

sonido.

Elaborado por: El Autor.

Tabla 3.1. Ubicacion espacial de los puntos de medicion.

Posicion | Posicion | Posicion

“X” [m] “Y” [m] “Z” [m]
Punto N° 1 4 -3 1.5
Punto N° 2 3 -3 1.5
Punto N° 3 2 -3 1.5
Punto N° 4 1 -3 1.5
Punto N° 5 0 -3 1.5
Punto N° 6 -1 -3 1.5
Punto N° 7 -2 -3 1.5
Punto N° 8 -3 -3 1.5
Punto N° 9 -4 -3 1.5
Punto N° 10 -5 -3 1.5
Punto N° 11 -5 -2 1.5




Punto N° 12 -5 -1 1.5
Punto N° 13 -5 0 1.5
Punto N° 14 -5 1 1.5
Punto N° 15 -5 2 1.5
Punto N° 16 -5 3 1.5
Punto N° 17 -4 3 1.5
Punto N° 18 -3 3 1.5
Punto N° 19 -2 3 1.5
Punto N° 20 -1 3 1.5
Punto N° 21 0 3 1.5
Punto N° 22 1 3 1.5
Punto N° 23 2 3 1.5
Punto N° 24 3 3 1.5
Punto N° 25 4 & 1.5
Punto N° 26 4 2 1.5
Punto N° 27 4 1 1.5
Punto N° 28 4 0 1.5
Punto N° 29 4 -1 1.5
Punto N° 30 4 -2 1.5
Punto N° 31 4 -4 1.5
Punto N° 32 2 -4 1.5
Punto N° 33 0 -4 1.5
Punto N° 34 -2 -4 1.5
Punto N° 35 -4 -4 1.5
Punto N° 36 -6 -4 1.5
Punto N° 37 -6 -2 1.5
Punto N° 38 -6 0 1.5
Punto N° 39 -6 2 1.5
Punto N° 40 -6 4 1.5
Punto N° 41 -4 4 1.5
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Punto N° 42 -2 4 1.5
Punto N° 43 0 4 1.5
Punto N° 44 2 4 1.5
Punto N° 45 4 4 1.5
Punto N° 46 5 4 1.5
Punto N° 47 5 2 1.5
Punto N° 48 5 0 1.5
Punto N° 49 5 -2 1.5
Punto N° 50 5 -4 1.5
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Figura 3.2. Distribucion espacial de los puntos de medicién de

vibraciones.

Elaborado por: El Autor.



3.2. Mediciones In Situ

Tabla 3.2. Mediciones de sonido In Situ.

40

LeqA SEL LMax LMin Frec Pico
[dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [Hz]
Punto N° 1 89.02 113.79 89.27 88.81 86.13
Punto N° 2 90.50 115.29 90.56 90.25 80.75
Punto N° 3 91.80 116.58 91.96 90.80 80.75
Punto N° 4 92.70 117.47 92.78 92.39 80.75
Punto N° 5 93.40 118.18 93.71 93.46 80.75
Punto N° 6 90.55 115.33 90.55 89.99 80.75
Punto N° 7 91.97 116.74 92.30 92.02 80.75
Punto N° 8 91.47 116.25 91.72 91.46 80.75
Punto N° 9 90.19 114.97 90.46 89.80 80.75
Punto N° 10 89.08 113.86 88.99 88.69 215.33
Punto N° 11 90.16 114.94 90.19 89.98 142.66
Punto N° 12 91.80 116.58 91.93 91.47 59.22
Punto N° 13 91.82 116.60 92.16 91.76 59.22
Punto N° 14 91.81 116.59 92.49 91.87 59.22
Punto N° 15 91.22 115.99 91.44 91.04 153.42
Punto N° 16 89.90 114.67 89.88 89.61 142.66
Punto N° 17 89.70 114.47 89.80 89.52 78.06
Punto N° 18 90.84 115.62 91.03 90.87 59.22
Punto N° 19 91.06 115.83 91.10 90.81 59.22
Punto N° 20 90.70 115.50 90.71 90.46 59.22
Punto N° 21 89.66 114.44 90.22 89.67 59.22
Punto N° 22 89.50 114.28 89.66 89.50 59.22
Punto N° 23 89.46 114.24 89.69 89.30 59.22
Punto N° 24 89.46 114.24 89.74 89.43 59.22
Punto N° 25 85.47 110.25 85.64 84.95 80.75
Punto N° 26 87.53 112.31 87.99 87.27 80.75
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Punto N° 27 89.29 114.07 89.62 88.87 80.75
Punto N° 28 89.40 114.18 89.38 89.22 80.75
Punto N° 29 88.65 113.43 89.40 88.68 80.75
Punto N° 30 86.27 111.04 86.61 86.00 80.75
Punto N° 31 82.76 107.54 82.74 82.59 53.83
Punto N° 32 84.37 109.14 84.76 84.41 53.83
Punto N° 33 84.80 109.58 84.78 84.48 53.83
Punto N° 34 85.47 110.25 85.47 85.24 53.83
Punto N° 35 84.81 109.58 84.93 84.87 53.83
Punto N° 36 83.57 108.35 84.05 83.60 137.27
Punto N° 37 84.60 109.37 84.84 84.66 56.52
Punto N° 38 86.15 110.93 86.40 86.09 137.27
Punto N° 39 85.68 110.45 85.80 85.59 115.74
Punto N° 40 83.38 108.16 83.36 83.10 137.27
Punto N° 41 85.43 110.22 85.81 85.40 137.27
Punto N° 42 86.18 110.96 86.19 85.93 59.22
Punto N° 43 85.64 110.41 85.76 85.48 59.22
Punto N° 44 85.15 109.93 85.22 84.82 59.22
Punto N° 45 84.41 109.19 84.40 83.88 59.22
Punto N° 46 83.80 108.57 83.90 83.71 59.22
Punto N° 47 84.30 109.08 84.39 84.16 53.83
Punto N° 48 85.05 109.82 85.38 84.97 53.83
Punto N° 49 84.66 109.43 85.07 84.60 53.83
Punto N° 50 83.51 108.29 83.68 83.42 53.83
Cabina 83.21 108.02 83.30 82.78 115.74




Tabla 3.3. Mediciones de vibraciones In Situ. Punto 1.

Frecuencia | aceleracion [sﬂz]
[Hz] X10°
1 4.181
1.25 4.238
1.6 4.547
2 4.761
2.5 6.657
3.15 7.629
4 10.15
5 6.943
6.3 7.889
8 8.362
10 16.97
12.5 63.23
16 16.63
20 2714
25 26.69
31.5 10.24
40 12.33
50 8.651
63 5.630
80 6.104

Frecuencia Pico: 27 [Hz] Aceleracion Maxima: 96.71 x 10 [;"—2]



Tabla 3.4. Mediciones de vibraciones In Situ. Punto 2.

Frecuencia | aceleracion [sﬂz]
[Hz] X10°
1 2.441
1.25 2.515
1.6 2.657
2 2.823
2.5 3.647
3.15 4.013
4 5.142
5 4.288
6.3 5.676
8 4.776
10 9.811
12.5 30.26
16 11.63
20 5.386
25 4.913
31.5 5.905
40 22.84
50 18.81
63 5.936
80 3.723

Frecuencia Pico: 54 [Hz] Aceleracion Maxima: 35.60 x 10 [;"—2]



Tabla 3.5. Mediciones de vibraciones In Situ. Punto 3.

Frecuencia | aceleracion [sﬂz]
[Hz] X10°

1 4.043
1.25 4.258
1.6 4.879
2 5.051
2.5 6.628
3.15 7.645
4 10.89
5 5.752
6.3 5.630
8 6.851
10 10.97
12.5 62.71
16 14.11
20 19.42
25 12.08
31.5 10.54
40 23.77
50 12.88
63 9.735
80 6.729

Frecuencia Pico: 14 [Hz] Aceleracion Maxima: 84.79 x 10° [ 2]



Tabla 3.6. Mediciones de vibraciones In Situ. Punto 4.

Frecuencia | aceleracion [sﬂz]
[Hz] x10°
1 5.081
1.25 5.124
1.6 5.581
2 5.875
25 7.648
3.15 9.888
4 13.44
5 10.01
6.3 Sl
8 8.941
10 15.32
12.5 34.36
16 12.82
20 17.32
25 55.08
31.5 34.44
40 116.1
50 33.69
63 43.33
80 9.430

Frecuencia Pico: 39 [Hz] Aceleracion Maxima: 324.6 x 10 [;"—2]



Tabla 3.7. Mediciones de vibraciones In Situ. Punto 5.

Frecuencia | aceleracion [sﬂz]
[Hz] x10°
1 6.546
1.25 6.649
1.6 6.599
2 6.607
25 7.237
3.15 8.392
4 10.45
5 9.613
6.3 10.10
8 10.88
10 13.06
12.5 35.80
16 11.64
20 16.19
25 17.91
31.5 20.90
40 311.7
50 21.36
63 14.98
80 36.50

Frecuencia Pico: 40 [Hz] Aceleracion Maxima: 311.7 x 10 [;"—2]



Tabla 3.8. Mediciones de vibraciones In Situ. Punto 6.

Frecuencia | aceleracion [sﬂz]
[Hz] X10°
1 4.046
1.25 4.164
1.6 4.581
2 4.761
2.5 6.503
3.15 7.797
4 10.89
5 6.088
6.3 6.989
8 7.904
10 15.30
12.5 58.35
16 13252
20 16.02
25 6.515
31.5 5.585
40 12.15
50 9.613
63 9.644
80 6.149

Frecuencia Pico: 14 [Hz] Aceleracion Maxima: 118.6 x 10 [;"—2]
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3.3. Diagrama de Ruido

Figura 3.3. Mapa de ruido en cada punto de medicion en una

vista superior de la cosechadora.

[ 55-91 [dB]
Il 85-88 [dE]
[ 82-85 [dB]
[] 79-82 [dB]
[ 76-79 [dB]

Elaborado por: El Autor.
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3.4. Graficos

Figura 3.4. Aceleracion Punto 1.
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Elaborado por: El Autor.

Figura 3.5. Aceleracion Punto 1 comparado con la curva K=8
del TULAS.
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Elaborado por: El Autor.
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Figura 3.6. Aceleracion Punto 2.
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Elaborado por: El Autor.

Figura 3.7. Aceleracion Punto 2 comparado con la curva K=8
del TULAS.
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Elaborado por: El Autor.
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Figura 3.8. Aceleracion Punto 3.
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Elaborado por: El Autor.

Figura 3.9. Aceleracion Punto 3 comparado con la curva K=8
del TULAS.
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Elaborado por: El Autor.
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Figura 3.10. Aceleracién Punto 4.
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Elaborado por: El Autor.

Figura 3.11. Aceleracion Punto 4 comparado con la curva K=8
del TULAS.
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Elaborado por: El Autor.
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Figura 3.12. Aceleracién Punto 5.
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Elaborado por: El Autor.

Figura 3.13. Aceleracion Punto 5 comparado con la curva K=8
del TULAS.
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Elaborado por: El Autor.
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Figura 3.14. Aceleracién Punto 6.
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Elaborado por: El Autor.

Figura 3.15. Aceleracion Punto 6 comparado con la curva K=8
del TULAS.

0,45

Elaborado por: El Autor.
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4. Capitulo IV

4.1. Planteamiento de Soluciones

Para tener una solucion efectiva se va a dividir en dos partes principalmente, la
solucion para el caso de ruido transmitido por el aire y ruido transmitido por la

estructura.

En el ruido por transmision aérea basicamente se propone aislar la cabina

mediante materiales de alta densidad.

En el ruido por transmisién estructural basicamente se propone un control de

vibraciones tanto para piso como para el asiento del operador.

4.1.1. Ruido de transmision aérea

Para el control de ruido de transmision aérea se propone un aumento de la
masa, especialmente en el techo de metal para aumentar su densidad y
mejorar el aislamiento que este puede dar, ya que al tener mas masa empieza
a subir el TL que puede aportar el techo, mejorando el nivel que puede tenerse
dentro de la cabina y bajando su frecuencia de resonancia, para que no pueda
entrar en resonancia el techo por el ruido al que va a ser expuesto que viene

por fuera del motor. Hay diferentes formas de aumentar la masa pero se
L, . - . k
escogi6 el Fonac Barrier, que es un vinilo de alta densidad de alrededor 5 [m—i

y que puede ser anadido a la pared por medio de una espuma flexible, que es
la mejor solucion para evitar que el Barrier pueda sufrir de problemas de
vibraciones, pero que es muy dificil de obtener y de aplicar, por lo cual se
plantea afadir el Barrier al techo por medio de pernos de sujecion con
pequefias junturas de caucho para disminuir la transmision de vibraciones que

se pueda llegar a dar.

Para tener un aislamiento optimo se tiene que reemplazar todas las junturas de
caucho por unas nuevas mas resistentes y que puedan ajustarse mejor para el
lugar en el cual se las va a ubicar. Se propone cambiar las junturas tanto de

ventanas como de puertas para lograr un hermetismo que pueda dar un
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aislamiento mayor, otorgando un cambio de medio de propagacién para que la
onda acustica pierda energia al momento de tratar de atravesar por este nuevo
medio, disminuyendo el nivel final que puede otorgar el ruido en el interior de la

cabina del operador.

Como la cabina cuenta con muchas partes que tienen vidrio, hay que cambiar
el vidrio por uno que sea mas grueso para tener un aislamiento mayor que el
que puede dar un vidrio de un grueso comun y asegurar todas las junturas con
un caucho. Se puede mejorar aun mas el aislamiento de la cabina con vidrio
que tenga una camara de aire interna, pero su costo es mucho mayor y
proporcionaria un aumento en la aislacién no muy importante por la cantidad
que estos pueden llegar a costar. El vidrio que se propone para reemplazar es
el Failam que consta de 3 capaz diferentes, una capa de vidrio de 4 [mm], en la
mitad una capa de vinilo de 2 [mm], y en el otro extremo una capa igual a la
primera componiendo un espesor de 10 [mm] en total y con un cambio de
medio de propagacion lo cual aumenta el TL que este vidrio puede

proporcionar.

4.1.2. Ruido de transmision estructural

Para mitigar el ruido por transmision estructural seria necesario unir la cabina
con junturas flexibles, pero como ya esta armada la maquina y terminada esto
no es posible de realizar, por lo que se necesita mitigar las vibraciones en
lugares esenciales, como lo es el asiento y el piso para proteger a la persona

del exceso de vibraciones.

La aceleracion en vibraciones que se obtiene en el piso es muy alta, alrededor
de 324.6 x 103 [:1_2] por lo cual se necesita un tratamiento especial para su

control, se puede utilizar una moqueta de caucho con camara de aire interna
con un espesor de 5 [cm], con anclajes para su ajuste con el piso y una placa
de metal encima de la moqueta para su proteccion y que pueda tener una vida

util mas larga.

Para mitigar la aceleracion del asiento es necesario principalmente cambiar el

asiento, ya que este se encuentra en muy malas condiciones y la proteccion
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que puede dar contra las vibraciones es minimo, por esta razén se puede
cambiar el asiento por uno nuevo con un modelo ergonémico para la
comodidad del operador y sobre todo se debe cambiar el asiento por uno que
pueda proveer una placa en la cual se pueda sujetar el amortiguador que se
planea introducir en el prototipo.

Para tener una reduccion de aceleracibn mayor se puede poner
amortiguadores debajo del asiento, para esta solucién existen dos opciones
diferentes, la primera es un amortiguador sencillo en la mitad del asiento con
muelles en las esquinas, lo cual reducira las vibraciones en una cantidad
moderada, la segunda son dos amortiguadores cruzados que proporciona una
reduccion de vibraciones muy alta y un desgaste mucho menor que el de los
muelles, ya que los amortiguadores son de aire y su vida util seria mas larga,
ademas de proporcionar un soporte de peso mucho mayor del necesario hasta
125 [kg] y un nivel de ajuste de altura de hasta 0.0762 [m] y una absorcion de

vibraciones en aceleracion de hasta 0.1016 [m].

4.1.3. Analisis de Soluciones

En esta seccidén se proporcionara un analisis de los materiales propuestos con
sus ventajas, desventajas y su disponibilidad en el mercado nacional para
poder obtener la solucion éptima para el caso sin excesos y con un costo
totalmente ajustado a la realidad de la situacidon. A cada una de las cualidades
citadas anteriormente se le va a dar una calificacion, que va a ir desde el 1 al 5
y en un solo caso del 1 al 4, para tener una suma de puntos al final de cada
material que se propone como solucidén y poder decidir por el que va a ser el

mejor para este tipo de situacion.



Tabla 4.1. Analisis de reduccién de ruido.
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Muy Poco
(1)

Poco

(2)

Bueno

3)

Muy Bueno

(4)

Excelente

(5)

Vidrio 10 [mm]

X

Vidrio doble de

9 [mm]

Fonac Barrier

3 [mm]

Lamina LA

Slide
Tracks &
Mounting Plate

Llebroc

Amortiguador
The Sierra
Torsion 380

Tabla 4.2. Analisis de disponibilidad de mercado.

Muy Poco
(1)

Poco

(2)

Bueno

()

Muy Bueno
(4)

Excelente

(5)

Vidrio 10 [mm]

X

Vidrio doble de

9 [mm]

Fonac Barrier
3 [mm]

Lamina LA

Llebroc Slide
Tracks &
Mounting Plate

Amortiguador
The Sierra

Torsion 380




Tabla 4.3. Analisis de vida util.
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Muy Poco | Poco | Bueno | MuyBueno | Excelente
(1) (2) (3) (4) (5)
Vidrio 10 [mm] X
Vidrio doble de X
9 [mm]
Fonac Barrier X
3 [mm]
Lamina LA X
Llebroc Slide
Tracks & X
Mounting Plate
Amortiguador
The Sierra X
Torsion 380
Tabla 4.4. Anélisis de costo.
Muy Bajo | Bajo | Alto Muy Alto
(4) 3) (2) (1)

Vidrio 10 [mm] X

Vidrio doble de X

9 [mm]

Fonac Barrier X

3 [mm]

Lamina LA X

Llebroc Slide

Tracks & X

Mounting Plate

Amortiguador

The Sierra

Torsion 380
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Tabla 4.5. Analisis de resultados.

Puntuacion
Vidrio 10 [mm] 16
Vidrio doble de 12
9 [mm]
Fonac Barrier 14
3 [mm]
Lamina LA 10
Llebroc Slide
Tracks & 10
Mounting Plate
Amortiguador
The Sierra 12
Torsion 380

Basandose en la Tabla 4.5. Analisis de resultados, se obtiene la puntuacion
qgue obtiene cada material en cada una de sus caracteristicas mas importantes,
con todo esto podemos saber cual es el material mas apropiado para cada
caso, para el reemplazo de vidrios va a ser por un Vidrio de 10 [mm] de
espesor ya especificado anteriormente, para el aislamiento acustico se va a
utilizar el Fonac Barrier y para el amortiguador del asiento de va a utilizar el
Sierra Torsion 380.

Materiales como los cauchos para las junturas de vidrios no se hizo el analisis,
ya que son de uso comun y de una sola variedad los utilizados para estos
casos, el asiento a utilizar entro dentro del analisis, pero al no contar con
muchas opciones en el mercado se lo toma en cuenta aunque haya obtenido
una calificacion baja, ademas hay que tener en cuenta que el asiento también
depende del amortiguador que se vaya a utilizar, la moqueta de caucho para el
piso es un modelo unico ya establecido en diferentes marcas pero que no
representa mayor variacion entre uno y otro, el recubrimiento de esta moqueta
se va a hacer del mismo material que el piso de la cabina, por estética y

comodidad para el operador.
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4.2. Simulacion

Figura 4.1. Simulacién de la situacion actual en EASE.
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Elaborado por: El Autor.



4.3. Prototipo

Figura 4.2. Medidas en [m] de todos los vidrios a reemplazar.
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Elaborado por: El Autor.

Figura 4.3. Armado de las nuevas ventanas.

Elaborado por: El Autor.



Figura 4.4. Medidas en [m] del Fonac Barrier
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Figura 4.5. Medidas en [m] de la Moqueta.
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Figura 4.6. Armado de Fonac Barrier y Moqueta.

Elaborado por: El Autor.

Figura 4.7. Prototipo final.

Elaborado por: El Autor.
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El prototipo antes presentado provee una reduccion en el nivel de la cabina que

se presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 4.6. Reduccion de ruido del prototipo en transmision aérea.

Frecuencia Cabina TL por | TL por | Cabina
Actual [dBA] | vidrio | Barrier | prototipo [dBA]
50 63.7 141 14.7 50.9
63 62.73 16.3 16.9 46.5
80 65.37 18.6 19.3 46.4
100 68.7 20.3 21 48.7
125 67.63 22.5 23.1 45.4
160 70.41 244 25 45.6
200 65.02 26.6 27.2 38.4
250 62.27 28.3 28.9 341
315 64.05 30.5 32.1 S5
400 63.61 324 37.6 31.6
500 64.66 37.7 44 1 27.1
630 65.21 42.6 49.3 224
800 63.49 48.7 56.2 14.3
1000 67.63 52.6 61.2 15.4
1250 63.81 55.8 67.6 8.01
1600 62.3 56 73 6.3
2000 57.81 65 79.1 0
2500 61.67 72.6 83.6 0
3150 59.14 81.9 88.9 0
4000 55.14 88.9 92.1 0
5000 49.55 97 89.7 0
6300 46.29 100.1 76.5 0
8000 42.79 104.6 69.1 0
TOTAL [dBA] 78.05 55.69
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Figura 4.8. Cabina actual VS Prototipo. Ruido por transmision

aérea.
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Elaborado por: El Autor.
Figura 4.9. TL del vidrio y del Fonac Barrier.
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Elaborado por: El Autor.

Segun la tabla 4.6 se tiene una reduccién del 30% del ruido con el prototipo,
tomando en cuenta solamente el ruido por transmision aérea y aunque el
mayor problema del ruido es en baja frecuencia por el problema de vibraciones,
se espera que con la moqueta con camara de aire se pueda reducir en baja
frecuencia el ruido que se da por radiacion de la placa metalica del suelo entre
10 [dB] y 20 [dB].
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5. Capitulo V

5.1. Analisis Costo/Beneficio

Tabla 5.1. Costos Unitarios de todas las soluciones.

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total

oty | v 1 e | e

Asiento "Llebroc GT2" u 1 473 473,00

Fonac Barrier 3 [mm] m? 2,25 21,9 49,28

Vidrio 10 [mm] de espesor | m? 4,75 30 142,50

Moqueta con camara de

aire interna "Tessera m? 0,5 484 242,00

Helix"

Cauchos para vidrios m 10.82 13.85 149.86
TOTAL 1739,64

Este costo es minimo con la comparaciéon que se tiene si la cabina de la
cosechadora de maiz tiene un aislamiento pobre, ya que la productividad de la
maquina aumenta en un 35% con un aislamiento 6ptimo de ruido y vibraciones,
esto se debe ya que en la situacion real, el operador de la maquina no puede
aguantar tanto tiempo continuo la exposicion, tanto al ruido como a las
vibraciones, por lo que se necesita recesos para que el operador descanse y
pueda seguir, lo que significa en pérdida de dinero por el tiempo perdido en los
descansos.

En una maquina sin proteccion de ruido y vibraciones, es necesario tomar
recesos cada una hora, de alrededor de 15 minutos, lo que significaria que en
las 8 horas de trabajo habria una pérdida de 2 horas, es decir se trabaja 6
horas y se descansa 2 en un caso Optimo ya que pueden los recesos ser mas
largos 0 no tomarse en cuenta el tiempo, sino solo descansar hasta que se

recupere el cuerpo.

Hablando de productividad, la cosechadora puede llegar a producir 150

quintales por hora, claro, dependiendo del rendimiento de la planta, pero este
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es un rendimiento promedio, es decir que se perderian 300 quintales diarios del
dia de cosecha, tomando mucho mas tiempo cosechar toda la plantacion y hay
que tomar en cuenta que una buena cosecha es en pocos dias, ya que el clima
puede afectar el rendimiento de la planta por lo cual es necesario una cosecha
rapida. En un precio promedio del maiz en el mercado se estaria perdiendo

3600 ddlares por dia en los 300 quintales que se deja de cosechar.

Claro, se puede decir que aunque no se coseche ese dia, se va a cosechar el
siguiente, pero la maquinaria en caso de ser rentada, cobra por quintales
cosechados, es decir una produccion mayor va a generar mas ganancias para
la maquinaria y un operador que pueda trabajar sin problemas. Para el duefo
de la maquinaria, que cobra 1 ddlar por quintal cosechado estaria ganando 300
dolares mas diarios, pudiendo cubrir el precio del presupuesto presentado
anteriormente en 5 dias y pudiendo cubrir mas zonas para cosechar en menor

tiempo.



69

6. Capitulo VI

6.1. Conclusiones

Las mediciones realizadas demostraron que el operador de la cosechadora de
maiz esta expuesto a niveles de ruido y vibraciones por encima de la norma y
necesita una regulacién para evitar problemas en la salud de estas personas,
principalmente en lo que se refiere a la exposicion de vibraciones que estan
extremadamente elevadas para que una persona pueda soportarlas sin sufrir

serios dafos a su salud.

Las principales fuentes de ruido son el motor de la cosechadora y su cabezal,
ya que estas cuentan con partes expuestas, es decir no tienen ningun tipo de
encierro y estan en contacto directo con el medio ambiente, provocando un
nivel de ruido muy elevado, ya que no encuentran ninguna oposicion a su paso.
En lo que se refiere a vibraciones el principal problema es que no hay un
acople con aislamiento de vibraciones entre el cuerpo de la maquina y la
cabina, y ya que la cosechadora no cuenta con un sistema de amortiguacion en
sus ejes centrales de movimiento por no elevar su precio total de construccion,
existe una gran cantidad de desplazamiento en toda la maquina incluyendo la

cabina y su operador.

Las soluciones dadas en este trabajo son muy faciles de implementar ya que
en el medio que nos encontramos no se va a ver un interés por una solucién
que sea muy dificil de implementar. El reemplazo de todas las superficies de
caucho es el principal requerimiento para una buena solucion, ya que estos
estan extremadamente desgastados porque nunca han sido cambiados desde
que la cosechadora fue adquirida, el reemplazo de todos los vidrios, por vidrios
acusticamente disefnados no es un cambio muy excesivo en costo pero aporta
una muy buena proteccién contra ruido y vibraciones, la parte mas costosa de
la solucion propuesta es el sistema de amortiguamiento del asiento y el asiento
ya que las vibraciones tienen un aporte muy alto a los problemas de la cabina

siendo necesaria una solucion mucho mas efectiva para poder lograr un control
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optimo por los resultados extremadamente altos que se obtuvieron en las

mediciones in situ.

La reduccion del 40% que se planted en la hipétesis no se pudo obtener por
abaratar costos para que la solucion pueda ser implementada facilmente por el
propietario de la cosechadora de maiz, la reduccion de ruido por transmision
aérea es de un 30% y la reduccién de ruido por transmisién estructural puede
aportar un 10% mas al total de reduccion de ruido, en el mejor de los casos la
reduccion de ruido por transmision estructural podria llegar a aportar un 20%
mas pero seria muy dificil de predecir este valor, por esta razén se da el valor
del peor de los casos 10% teniendo un piso en el cual se sabe que si va a
aportar para no producir confusiones si no llegara a aportar lo esperado.

La relacion costo beneficio que se plantea en el prototipo de control de ruido es
muy bueno ya que tiene un costo que se puede cubrir facilmente con una
semana de trabajo y puede traer muchos beneficios tanto para el duefo de la
maquina, como para el agricultor y el operador de la cosechadora de maiz
siendo una solucion muy rentable y que favorece a todos los implicados en el

proceso de uso de la maquina.

6.2. Recomendaciones

La principal recomendacién para este tipo de trabajos en los cuales se necesita
muchos puntos de medicion y diferentes tipos de medida como es la medida de
ruido y vibraciones es tener los equipos a disposicion y conocer su uso
apropiado ya que se puede llegar a perder mucho tiempo si no se sabe utilizar
los equipos en su totalidad pudiendo llevar mas tiempo del necesario las
mediciones y en situaciones como estas cuando la cosechadora debia estar en
funcionamiento es muy Uutil realizar todas las mediciones rapido para no

desperdiciar tiempo de la maquina en su trabajo.

Seria muy util la elaboracion de simulaciones en software dedicado para ruido

industrial ya que se puede comparar resultados con las simulaciones y el
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modelo matematico que se usa para prever el aislamiento que se va a obtener

con todos los materiales propuestos.

Puede ser muy util a futuro organizar un proyecto para ver la afectacién que
tiene este tipo de maquinarias en el medio ambiente principalmente en la fauna
de las zonas de trabajo ya que en las visitas a multiples haciendas que se
realizé por motivo de las mediciones in situ se puede observar que la fauna es

casi nula en todas estas areas.

Una gran ayuda seria que se crease una normativa de ruido laboral mas
precisa y que incluya las vibraciones, esto ayudaria mucho a la salud
ocupacional de las empresas, ya que podrian basarse en la normativa
ecuatoriana para poder realizar modelos de control de ruido y vibraciones con
estandares decentes y se pueda proteger al trabajador de una manera efectiva,
ademas de que al contar con una normativa, cualquier caso de dafno a la salud
de un trabajador podria ser facilmente reclamado, corroborando si la empresa

cumple o no con las hormas.
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Mecanismo de movimiento del cabezal de la cosechadora de maiz.
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Vista lateral derecha de la cosechadora de maiz.
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Vista posterior de la cosechadora de maiz.

Vista del cabezal de la cosechadora de maiz cortando la planta.



Vista lateral izquierda de la cabina desde el exterior.
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Panel de controles dentro de la cabina.
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Caja para guardar herramientas en la cabina.
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EASE 41 /Puject / I8A0/2071 121523/ SM Audo ek

Simulacion en EASE vista superior.

I BASE 41/ Pcctl /08AI/20T1 121553/ SH v Jeo

Simulacion en EASE vista diagonal.
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G EASE 41 / Pccti / 08/0B/2TT 121613/ S Auda Jao

Simulacién en EASE vista frontal.

2 BASE 41 /Pcctl / Q8211 121636 /SH v Jao

Simulacion en EASE vista lateral.



Frecuencia | Cabina TL por | TL por | Cabina
Actual [dB] | vidrio | Barrier | prototipo [dB]

50 81.7 14.1 14.7 67.9
63 75.93 16.3 16.9 59.7
80 D2y 18.6 19.3 56.4
100 75.7 20.3 21 55.7
125 70.73 225 23.1 48.5
160 70.41 24.4 25 45.6
200 62.02 26.6 27.2 35.4
250 57.87 28.3 28.9 29.7
Bill5 57.05 30.5 32.1 26.5
400 54.61 324 37.6 22.6
500 54.86 37.7 44 1 17.3
630 54.21 42.6 49.3 11.4
800 51.49 48.7 56.2 3.3
1000 54.63 52.6 61.2 24
1250 50.31 55.8 67.6 0
1600 48.3 56 73 0
2000 43.61 65 79.1 0
2500 47.67 72.6 83.6 0
3150 45.14 81.9 88.9 0
4000 41.14 88.9 92.1 0
5000 36.55 97 89.7 0
6300 33.29 100.1 76.5 0
8000 30.89 104.6 69.1 0

TOTAL [dB] 84.56 69.04

Analisis de ruido de transmision aérea en [dB].
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Cabina Actual VS Prototipo en [dB].
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Amortiguador de asiento "The Sierra Torsion 380"
Articulo Cantidad/Hora | Precio
Amortiguador de asiento 1 683.00
Pernos de sujecion 4 0.80
Subtotal 683.80
Ing. En Sonido y Acustica 1 6.25
Trabajador 1 1.80
Total 691.85

Costos unitarios del articulo Amortiguador de asiento “The Sierra Torsion 380”.

Asiento "Llebroc GT2"
Articulo Cantidad/Hora | Precio
Asiento 1 473.00
Pernos de sujecion 4 0.80
Subtotal 473.80
Ing. En Sonido y Acustica 1 6.25
Trabajador 1 1.80
Total 481.85

Costos unitarios del articulo Asiento “Llebroc GT2”.

Fonac Barrier
Articulo Cantidad/Hora | Precio
Barrier 2.25 49.28
Pernos de sujecion 16 3.20
Subtotal 52.48
Ing. En Sonido y Acustica 1 6.25
Trabajador 1 1.80
Total 60.53

Costos unitarios del articulo Fonac Barrier.



Vidrio de 10 [mm] de espesor
Articulo Cantidad/Hora | Precio
Vidrio 4.75 142.50
Subtotal 142.50
Ing. En Sonido y Acustica 1 6.25
Instalador de vidrios 1 2.50
Total 151.25

Costos unitarios del articulo Vidrio de 10 [mm] de espesor.

Cauchos para vidrios
Articulo Cantidad/Hora | Precio
Caucho 10.82 149.86
Subtotal 149.86
Ing. En Sonido y Acustica 1 6.25
Instalador de vidrios 1 2.50
Total 158.61

Costos unitarios del articulo Cauchos para vidrios.

Moqueta con camara de aire interna "Tessera Helix"
Articulo Cantidad/Hora | Precio
Moqueta 0.5 242.00
Pernos de sujeciéon 8 1.6
Subtotal 243.6
Ing. En Sonido y Acustica 1 6.25
Trabajador 1 1.80
Total 251.65

Costos unitarios del articulo Moqueta con camara de aire interna “Tessera Helix”.



85

Specifications

MODEL:
1460. Deluxe Cab

ENGINE:
Four-stroke direct injection water cooled
turbocharged diesel.
Model

International DT-466B
No. of Cylinders 6

Piston Displacement ~ 7640cm?® 466in3
Bore 109.2mm 4.3in
Stroke 136.0mm 5.35in
Rated Governed Engine Speed 2500rev/min
Power (SAE) 139.7kW 190hp
TRANSMISSION:
3 speed with hydrostatic drive.
ELECTRICAL EQUIPMENT:
Battery 12V
Alternator 72A
THRESHING:
Area 0.80m2_ 1240in2
Method Rotary Centrifugal.
Rotor
Diameter 609.6mm 24in
Length 2743mm 108in
Speed High Range 530-1260rev/min
Low Range 280-650rev/min
Concave 3 section bar and small wire.
Auger Bed 4 augers.
CLEANING:
Fan 6 blades.
Fan Speed 380-1200rev/min
Cleaning Area 3.06m2  4743in?
Separation Area 0.91m2  1410in2
HEADERS (AVAILABLE):
825 Platform Width 3.68m 12.0ft
810E Platform Width 3.96m 13.0ft
825 Platform Width 4.29m 14.0ft
810E Platform Width 4.57m 15.0ft
825 Platform Width 4.89m 16.0ft
810E Platform Width 5.03m 16.5ft
810E Platform Width 5.33m 17.5ft
810E Platform Width 6.10m 20.0ft
943E No. of Rows 4
953E No. of Rows 5
963E No. of Rows 6
Knife Speed
810E 600rev/min
825 600rev/min
STANDARD GROUND SPEEDS:
. km/h mile/h
Speed 1 0-4.47 0-2.77
Speed 2 0-8.13 0-5.05
Speed 3 0-22.08 0-13.72
TYRES:
Front  23.1x26-10ply.

Rear

12.5/80 x 18 - 8 ply.

STANDARD EQUIPMENT:

Brakes: Service foot operated, hydraulic
independent disc. Hand operated
parking brake.

Cab: Spacious isomounted control
centre (max 80dBA) with panoramic
vision, heater, interior light, windscreen
wipers, foldable ladder. Digital
tachometer for ground, engine, rotor and
fan speed. Deluxe suspension seat with
cloth upholstery and fore/aft adjustment.
Adjustable steering column.

Feeder: 1194mm (47in) wide. Conveyor
with 2 roller chains, heavy duty front
roller, adjustable stone retarder.

Grain Elevator: 203mm (8in) x 203mm
(8in).
Hydraulics: Electro hydraulic controiled

separator and feeder drive. Unloader
tube positioning, header lift, reel lift, reei
speed, reel fore/aft (825 only).

Instruments: Gauges for oil pressure,
alternator, fuel and water temperature.
Warning lights for engine oil pressure,
alternator charging, water temperature,
hand brake.

Lights: 2 head, 3 front working, 1 grain
tank, 1 unloader, 1 rear, 2 tail, direction
indicators, hazard warning.

Sleves: Adjustable slat chaffer sieve
with 28.6mm (1.125in) spacing and grain
pan (Grain machines). Adjustable slat
shoe sieve with 28.6mm (1.125in)
spacing.

Steering:

Steering Axle:
(72in).

OPTIONAL EQUIPMENT:

Brakes: Parking blocks.

Cab: Air conditioner.

Electrical: Shaft speed monitor, grain
loss monitor, 80A alternater, rotating
beacon. -

Harvesting Equipment: Grate special
with 9.5mm (0.375in) square 32mm
(1.26in) spacing. Concave assembly
3 section large wire. Chaffer sieve
41.3mm (1.625in) with 22mm (0.87in) or
32mm (1.26in) notches. Straw chopper
including straw spreader. Straw
spreader.

Hydraulics:  Auxiliary feeder lift cylinder.

Steering Axle: Adjustable 2337mm
(92in) - 3048mm (120in).

Wheels and Tyres: Refer to price list.

Hydrostatic power.
Non adjustable 1829mm

This literature has been published for woridwide circulation.
As availabilty of equipment buids vary according to the
country in which the equipment is 10 be used, the ilustrations
and text may include optional equipment and accessories and
may not include all standard equipment. Your International
Distributor/Dealer will be able to give you details of the
products and their specifications avaiiable in your area.

The company's policy 1s one of continuous iImprovement
and development, therefore specifications are subject to
change without notice. Whilst every effort is made to uphoid
accuracy within literature, the company accepls no
responsibility for discrepancies which may occur between the

fication of its machines and the descriptions thereof
contained in its publications.

1460 AXIAL-FLOWV

DIMENSIONS (On Standard Tyres):
omm

A Wheelbase 351 138in
B Length without Header
6780mm 267in

C Overall Length 8740mm 344in
D Transport Height 3660mm 144in
E Track Setting

Wheels in 2489mm 98in

Wheels out 2743mm 108in
F Overall Width

Wheels in 3225mm 127in

Wheels out 3479mm 137in
G Unloading Height ~ 3782mm 149in
H Overall Body Width  2790mm 117in
CAPACITIES:
Fuel Tank 350 litre 77 gal
Cooling System 32 litre 7 gal
Engine Oi 18.9 litre 4.2gal
Hydraulic System 39.7 litre 8.7 gal

Transmission 18.9 litre 4.2gal
Grain Tank 5109 litre 145 bushel
OPERATING WEIGHT (Approx):
Basic combine including fuel oil, coolant,
standard wheel sizes and header.

10500kg 23148lb

EUROPEAN TECHNICAL SERVICES
P.O. Box 30, Neale Roaoth ggp‘cnasley, South Yorkshire,

ETS30EN

Printed in England Thorndyke Press Ltd. Gainsborough

Especificaciones técnicas de la cosechadora de maiz.
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Formulario

(2.1) Velocidad de propagacion del sonido
o= 5 ]
(2.2) Velocidad de propagacion del sonido aproximada con la temperatura
c=332+0608+t |

(2.3) Onda senoidal en funcion al tiempo
P(t) =Axsin(2*m* f *t)

(2.4) Longitud de onda
A= }% =c*T [m]

(2.5) Energia de una onda

p=le(porud+ ) 1

Po*c

(2.6) Intensidad sonora

P? 1 1 0T w
_ ef = 2 i
I= e = o P dt [mZ]

Po*c - poxcT
(2.7) Nivel de presion sonora

P
L, =20 loga [dB]

(2.8) Nivel de potencia sonora
w

L, =10 *log [dB]

Wref
(2.9) Movimiento con un resorte

k
x4 Ex=L
m m

(2.10) Amplitud de la vibracion con un resorte



(2.11) Amplitud de la fuerza aplicada con un resorte

F,=kX=F—"
' ()|

(2.12) Coeficiente de transmisién con un resorte

TF=0=_1

(2.13) Deflexion estatica

(2.14) Movimiento con resorte y amortiguador

r k
X+ Iy gLy =1
m m

m
(2.15) Amplitud de la vibracién con resorte y amortiguador

e

(2.16) Coeficiente de transmision con resorte y amortiguador

14(2£2)°

wo

(1)) +(22)°

TF =

(2.17) Nivel sonoro continuo equivalente (Leg)

1T 2q
Leg =10 * log% [dB]

ref
(2.18) Dosis de ruido (D)

[Tp2at
D= —10';]*P:;ef*T * 100 [%]
(2.19) Nivel promedio Dia-Noche (Lgn)

1 24 o 7.2 22 2
—(10 [, Pdt+10 [ Pzdt+ [ " Pjdt
Lgn =10 = log“( 22 2 4 )

[dBA]

2
Pref
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Glosario

A

Armonico.- En una onda periddica,
cualquiera de sus componentes
sinusoidales, cuya frecuencia sea
un multiplo entero de la frecuencia

fundamental.

Cc

Constante.- Cantidad que tiene un
valor fijo en un determinado

proceso, calculo, etc.

D

Decibel.- Unidad empleada para
expresar la relacion entre dos
potencias eléctricas o acusticas; es
diez veces el logaritmo decimal de
su relacion numérica. Su simbolo es
[dB].

E

Energia- Capacidad para realizar un
trabajo. Se mide en julios y su

simbologia es [J].
F

Frecuencia.- NUmero de veces que
se repite un proceso periddico por

unidad de tiempo.

G
Generar.- Producir, causar algo.
H

Helicoidal.- En figura de hélice.

Infinito.- Valor mayor que cualquier

cantidad asignable.
J

Junturas.- Parte o lugar en que se

juntan y unen dos o0 mas cosas.

Muelle.- Pieza elastica,
ordinariamente de metal, colocada
de modo que pueda utilizarse la
fuerza que haga para recobrar su
posicion natural cuando ha sido

separada de ella.

N

Normativa.- Conjunto de normas
aplicables a una determinada
materia o actividad.



(o)

Omnidireccional.- Irradia o recibe
perturbaciones de ondas desde

cualquier punto a su alrededor.

Onda.- Movimiento que se propaga

en un fluido.

Oscilar.- Efectuar movimientos de
vaivén a la manera de un péndulo o
de un cuerpo colgado de un resorte

o movido por él.
P

Periodo.- Tiempo que algo tarda en
volver al estado o posicion que tenia

al principio.

Perturbar.- Inmutar, trastornar el
orden y concierto, o la quietud y el

sosiego de algo o de alguien.

Propagar.- Hacer que algo se
extienda o llegue a sitios distintos

de aquel en que se produce.
R

Resonancia.- Fendmeno que se

produce al coincidir la frecuencia

88

propia de un sistema mecanico,
eléctrico, etc., con la frecuencia de

una excitacion externa.
S

Sensibilidad.-

respuesta a  muy

Capacidad de
pequenas

excitaciones, estimulos o causas.
T

Transductor.- Dispositivo que
transforma el efecto de una causa
fisica, como la presion, la
temperatura, la dilatacién, la
humedad, etc., en otro tipo de senial,

normalmente eléctrica.
V]

Urbano.- Perteneciente o relativo a
la ciudad.

\"

Vibracion.- Dicho de un cuerpo
elastico: Oscilar alternativamente en

torno a su posicién de equilibrio.

Todas las definiciones del glosario son obtenidas del diccionario de la real academia de la

lengua espanola RAE.



