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Resumen.El objetivo del presente estudio es analizar l#aminacion sonora que produce en
las zonas rurales el sistema de lucha antigranieautjliza generadores de ondas ionizantes. El
generador de ondas ionizantes es un dispositilizattb para combatir el granizo que produce
ondas acusticas de baja frecuencia mediante lzidgnide gas acetileno. Se efectud la
caracterizacion sonora de un dispositivo de egte ifistalado en una finca ubicada en el
departamento de Lujan de Cuyo, Provincia de Mendogdiante la medicion de los niveles
sonoros durante el funcionamiento del mismo. Piosteente, empleando las férmulas
especificadas en la Norma Internacional "ISO 96¥&:@ustics - Attenuation of sound during
propagation outdoors - Part 2: General Method tdutation”, se modelan los niveles sonoros
y se comparan con los resultados obtenidos a tdevéss mediciones, se establecen relaciones
y se elaboran gréaficos representativos. Utilizaabdprocedimiento especificado en la Norma
IRAM 4062 “Ruidos molestos al vecindario — Métodordedicion y clasificacion” — Versién
2001, se califican los ruidos producidos por elegador y se emiten conclusiones.
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1 Introduccién

El generador de ondas ionizantes es un dispositilivado para combatir el granizo
gue produce ondas acusticas de baja frecuencianteda ignicion de gas acetileno.
En la Fig. 1a se puede observar el aspecto getherah aparato de este tipo con la
obra civil que lo protege. El aparato esta coridtiten su base por un cilindro (Ver
Fig. 1b) que es donde se lleva a cabo la detonat@bgas en el cual se encuentran
dos reguladores moviles para entrada de aire,yattor, mezclador de gas acetileno
y electrodos de encendido; y un difusor de seisasete altura (Ver Fig. 1a). Los
disparos se realizan con una frecuencia de 6 segumdo del otro. Para el
funcionamiento el aparato necesita doce cilindesals kilogramos cada uno de gas
acetileno, con lo cual se obtiene una autonomiaxapada de 12 horas de tiro
ininterrumpido. Con estos disparos se emiten omdasticas a la atmésfera que se
propagan en todas direcciones vertical y horizareate [1].
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Fig. 1a.Aspecto del generador de ondas ionizari&s.1b. Base del generador de
ondas ionizantes.

1.1 Caracteristicas del sonido

El sonido es una vibracion mecéanica capaz de pmodua sensacion auditiva,
cuando un objeto vibra, en su entorno inmediafareducen variaciones de presion y
estas variaciones se propagan a través de un madipuede ser sdlido, liquido o
gaseoso. Las particulas materiales que transnates dndas oscilan en la direccién
de la propagacion de las mismas ondas. Su veloa@agropagacion en el aire
depende de la temperatura del mismo, pero esta lst300 y 331 m/s. La maxima
amplitud que alcanzan las ondas se llama amplitdétgrmina el volumen o nivel
sonoro. Al nimero de ondas que caben en un tiengterrdinado se lo llama
frecuencia, y se lo mide en Hertz. La medida dehei® que existe entre la cresta de
una onda y la siguiente se llama longitud de omedépnces cuanto mas alta es la
frecuencia menor es la longitud de onda.

La presion atmosférica, es decir la presion det aimbiental en ausencia de
sonido, se mide en Pascal, Pa. Esta presion ekediedor de 100 KPa. La presién
sonora es la diferencia entre la presion instaat@lebida a un sonido y la presion
atmosférica. La presion sonora tiene en generaresimuchisimo menores que el
correspondiente a la presion atmosférica. Por dEngs sonidos mas intensos que



pueden soportarse sin experimentar un dolor andégudo corresponden a unos 20
Pa, mientras que los apenas audibles estan cer@d dPa. El hecho de que la
relacidn entre la presién sonora del sonido mé&nsat y la del sonido mas débil sea
del orden de un millon de veces ha llevado a adopte escala comprimida
denominada escala logaritmica [2].

Llamando Ry, presiéon de referencia a la presion de un tonmapeaudible (es
decir 20pPa) y P a la presion sonora, podemos definir etlrile presion sonora
(N.P.S.) L, como:

L,=20log (P /Ry . (€]

2 Resultados de las Mediciones

Las mediciones se llevaron a cabo en un dispositistalado en la finca ubicada en
Viamonte 850 de Chacras de Coria, en el departantent.ujan de Cuyo, Provincia
de Mendoza. En la Fig. 3, se puede observar ungemaatelital de la finca con la
ubicacion del generador de ondas ionizantes [3].

Generador de Ondas lonizantes
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Fig. 2.Imagen satelital de la finca con la ubicaciongbierador de ondas ionizantes
en las coordenadas S 33° 01’ 25,3" W 68° 53’ 27”.

El mencionado generador se encuentra emplazadaimagamente en el centro
del &rea de la finca en el interior de una constéuccivil (Ver Fig 1a y 1b) que tiene
las siguientes caracteristicas constructivas:



Cerramientos:
- Muros de ladrillén sin revocar, colocados en ford® “panel de abejas” de
aproximadamente 20 cm de espesor en el contorno.
- Techo de chapa acanalada.
Aberturas:
- Puerta de acceso principal, hacia el norte, doidi por una puerta de reja de
cafo estructural.
Dada la forma constructiva del muro de ladrilloyela de la puerta de acceso,
ambos presentan pobres caracteristicas como efslaofisticos.
Los puntos de medicién se ubicaron desde el diensis de lucha antigranizo en
linea recta hacia el sur en las siguientes possi¢der Fig. 2):
- PuntoN°1: A10 m.
- Punto N°2: A65 m.
- Punto N°3: A135m.
- Punto N° 4: A 200 m.
- Punto N°5: A 300 m, justo en el limite del terreno

En las siguientes imagenes se pueden observaiveles sonoros segun fueron
registrados en distintos puntos:
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Fig. 3. Registros sonoros en el Punto N° 1.
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Fig. 4. Registros sonoros en el Punto N° 3.
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Fig. 5. Registros sonoros en el Punto N° 5.

Un resumen de los datos recabados se muestralabla1:
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Tabla 1. Valores de los niveles sonoros producidos giGistema de lucha antigranizo
que utiliza generadores de ondas ionizameslidos y principales estadisticos calculados.

Magnitud Pto. 1 Pto. 2 Pto. 3 Pto. 4 Pto. 5
Distancia; [m] 10 65 135 200 300
Ls; [dB(A)] 38 38 41 40 43

L pico max [AB(A)] 98,9 82,6 67,5 62,8 59,4
L pico prom [AB(A)] 93,2 74,6 63,1 58,9 56,1
L pico mins [dB(A)] 87,8 68,5 58,6 53,7 52,3
L10; [dB(A)] 77,0 62,9 53,3 51,1 48,5
Lsg; [dB(A)] 61,2 51,1 45,2 43,8 42,5
Moda; [dB(A)] 54,1 49,0 42,1 41,3 40,2
Loo; [dB(A)] 45,4 39,3 37,1 36,6 36,5
L min; [dB(A)] 50,1 41,2 38,5 38,4 38,3
Leg [dB(A)] 78,6 60,8 49,8 47,5 45,0
Donde:

- L¢: es el Ruido de fondo, en dB(A).

- L picomax €S €l Nivel Sonoro, en dB(A), maximo de los picegistrados.

- L pico prom €S €l Nivel Sonoro, en dB(A), promedio de losopicegistrados.

- L picomin €S €l Nivel Sonoro, en dB(A), minimo de los picegistrados.

- Lo es el Nivel Sonoro, en dB(A), que se sobrepasantie el 10 % del tiempo de
la medicion.

- Lso es el Nivel Sonoro medio o promedio, en dB(A).

- Lgo es el Nivel Sonoro, en dB(A), que se sobrepasant® el 90 % del tiempo de
la medicion.

- Moda: es el Nivel Sonoro mas frecuente, en dB(Ajadte el 100 % del tiempo
de la medicién.

- Lmin: Es el minimo nivel Sonoro, en dB(A), obtenidoeéperiodo de medicion.

- Leq Es el Nivel Sonoro Continuo Equivalente, en dB@9tenido en el periodo
de medicién.

Para lo cual se aplicaron las formulas indicadds éibliografia especializada [2],
a saber:

LlO = L50 + 1,280 . (2)
Lgo = L50 - 1,280 . (3)

En la Fig. 6 se representan los niveles sonorofoslepicos en funcién de la
distancia y en la Fig. 7 se representan los nivelsulados estadisticos mas
representativos.
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Fig. 6. Representacion gréafica de los niveles sonoroslgicos en funcion de la
distancia.

Niveles Estadisticos
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Fig. 7. Representacion gréafica de los niveles sonoroslissitzos en funcion de la
distancia.



Para efectuar las mediciones se utilizé el sigaiergtrumental:

- Medidor de Nivel Sonoro portatil "Extech Instrum&htodelo 407762. Este
instrumento esta disefiado de acuerdo a la norm&3Edpo 2, ANSI S1.4
Tipo2, para mediciones de campo, con las siguieraecteristicas:

0 Rangos desde 30 dB a 130 dB a frecuencias entriz 3B Khz

0 Display LCD de cuatro digitos con una resoluciérOdl dB.

0 Con dos filtros de ponderacién de niveles de presonora, Ay C.

0 Interfase RS232 para descargar datos a una P.C.

0 Capacidad de almacenamiento no - volatili de ha®ie€000
muestras.

o0 Pantalla antiviento.

0 Tripode.

- Calibrador Acustico "Extech Instruments" para Medide Nivel Sonoro Modelo
407769. Este instrumento esta disefiado de acuetdmarma IEC942 tipo 2,
ANSI S1.40 - 1984, con las siguientes caractesistic

0 Rangos de calibracién para 94 dBy 114 dB con na te 1 Khz.

- Camara fotografica.

3 Célculo de la Atenuacion del Sonido a Medida quee Propaga en
un Espacio Abierto

Empleando las férmulas especificadas en la Nornm@ #613-2 [4], se pueden
calcular los niveles sonoros para determinadasrdi&ts.
El procedimiento de calculo de la mencionada noestablece:

N.P.S.ec= N.P.Sse — (Agiv + Aaire + Asuetot Adifr) - (4)

Donde:
- N.P.S.e.= Nivel de presion sonora en el receptor; dB(A)
- N.P.S.4 = Nivel de presion sonora en la fuente; dB(A)
- A 4v = Atenuacion por la distancia = 20.log(g/d
- A 4= Atenuacion por absorcion del airei=/1000
- A suelo= Atenuacion por absorcion suelo = 4,8 — (&h[17 + (300/d)]
- A 4 = Atenuaciéon por difraccion, introducida por ekab de barrera que
producen estribaciones del terreno tales como bacgaros, montafias, etc.
Siendo a su vez:
- d=distancia a la que se desea calcular la ateémupn]
- d, = distancia de referencia [m]
- a = coeficiente de atenuacion atmosférica
- hy=altura del paso de propagacion {3+ Necepto)/d [M]
Ademas se tienen en cuenta los siguientes supuestos
- Que la fuente es de tipo omnidireccional.
- Que no hay obstaculos que impidan la propagaciésaiedo en forma libre, o
sea que el terreno es plano.



- Que las condiciones atmosféricas son favorablagpeopagacion, esto es:

- Condiciones de temperatura y humedad relativardbiente de 10 °Cy 70 %
respectivamente, para la banda nominal de 500 Hz.

- Velocidad del viento entre 1 y 5 m/s (3,6 y 18 Kmdproximadamente,
tomada a una altura de entre 3 y 11 m por encirhsueéo.

- Direccion del viento, soplando de la fuente al ptee dentro de un angulo
de +/- 45° de la via que conecta el centro dedatiudel sonido y el centro
del area especificada.

- Propagacion, en cualquier direccion proxima a laizbatal, bajo un
gradiente de temperatura bien desarrollado.

- Que la propagacion se produce sobre un suelo caeisticamente blando.

- Que el espectro de ruido es amplio, gradual y noti@me componentes
destacadas de frecuencias discretas.

- Que so6lo es de interés el nivel sonoro con ponierak en la posicién de los
potenciales receptores.

Ademas de estos supuestos, se tuvieron en cusrsglaentes datos:

- N.P.S.e: 78,6 dB. Este valor se toma como de referendigymes el medido en
el punto mas préximo al generador de ondas ioresant

- Fuente: a 6 m de altura.

- Direcciones de los receptores: al sur del generddandas ionizantes, segln se
puede observar en la Fig. 2.

- Perfil del terreno: Plano, sin estribaciones u @fgbs.

- Receptores ubicados a 65 m, 135 m, 200 m y 300 m.

Tabla 2. Célculo de los factores de atenuacién de a ondaracen funciéon de la
distancia.

Dist.; [m] A divs A aire A suelo A difr.; A total N.P.S Rec;
[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]

65 14,9 0,1 2,4 0,0 17,5 61,1

135 21,3 0,3 3,8 0,0 25,3 53,3

200 24,7 0,4 4,1 0,0 29,2 49,4

300 28,2 0,6 4.4 0,0 33,1 45,5

Tabla 3. Correspondencia entre los valores obtenidos adrdedas mediciones y el
calculo tedrico.

Dist.; [m] LeQmed; [AB(A)] | Leq car; [dB(A)] e%
10 78,6 78,6 0,0%
65 60,8 61,1 0,5%
135 49,8 53,3 7,0%
200 47,5 49,4 4,0%

300 45,0 45,5 1,1%



Nivel Sonoro Continuo Equivalente

90.0
=
& rg.9
= 80.0 e
] 78,6
- ;i \

70.0

M L
\\\:1,1
60,0
* = 3
508 | Tl | P
e o A O O 494
50.0 . L o o HE &
o 3 et
194 17,58

40.0 18 0

30.0

20,0

10.0

0.0

0 10 20 20 40 50 G0 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 220
——Leq; [dB(A]] ——Tedrico Distancia; [m]

Fig. 8. Representacidn grafica de los niveles sonorosragog equivalentes medidos
y calculados en funcién de la distancia.

Como se puede observar en la tabla anterior el mtativo porcentual al modelar
el nivel sonoro con las formulas especificadasaeNdrma Internacional 1ISO 9613-2
se mantiene en un digito, siendo maximo a unargistale 135 m. La diferencia se
estima que podria deberse a la atenuacion adicquelintroduce el follaje de las
vifias.

5 Procedimiento de Calificacién de los Niveles deurlo

Para evaluar el nivel de contaminacion de los as/ebnoros medidos hay que seguir
el procedimiento indicado en la norma IRAM 4-062 [Bn general, un ruido puede
provocar molestias siempre que su nivel excedananiewto margen al ruido de fondo
preexistente o cuando el mismo alcance un detedminalor establecido. A los
efectos de la mencionada norma, se seguira el pdriterio y por lo tanto el método
de evaluacién del ruido, se basara en la comparat@bNivel de Evaluacién Total,
Lg, del ruido presuntamente molesto con el ruidooteld, L, caracteristico del lugar
para cada horario. El nivel de ruido de fondo medid, incluye apropiadamente las
influencias del tipo de zona y periodo del dia y leotanto no se lo afectara con
correcciones, pero para evitar considerar un migaluido de fondo no caracteristico,
se puede calcular el mismo, lo que se conoce cdmive calculado, L, para la
situacion considerada. Posteriormente se realiebpiocedimiento de calificacion,
utilizando el menor de ellos. Si del resultado ska eomparacion resulta que el ruido
a evaluar es mayor o igual en ocho (8) dB(A) afloude fondo, la calificacién es
molesto.



El nivel de evaluacién determinado para cada iaterde medicion, se calcula con
la formula siguiente:

Le =Leg+ Kr + K. (5)

Siendo :
Les €l nivel sonoro continuo equivalente, en decbgh);
- Ky término de correccion por caracter tonal, entages (A);
- Ki;:  término de correccion por caracter impulsivodenibeles (A).

Si el ruido considerado tiene por lo menos un toxévidual que sobresale como
claramente audible en el ruido a ser evaluada®in® de correccién sergK=5 dB
(A). Si el ruido a ser evaluado tiene significasiviaregularidades impulsivas o de
impacto (golpes, martilleo, etc.), se tomara ehtdo: K, =5 dB (A)

A fin de poder analizar una situacion generadoraruldos potencialmente
molestos, se diferencian tres horarios, seguntébkese la norma, a saber:

- Horario Diurno o de Actividad: de 08:00 hs. a 20n30

- Horario de Descanso o dia feriado: de 06:00 hs3:@00hs. y de 20:00 hs. a
22:00 hs.

- Horario Nocturno o de Descanso: de 22:00 hs. 006s0

El nivel calculado L, se obtiene a partir de un nivel basicq, M una serie de

términos de correccién de acuerdo con la formuteeige siguiente:

Le=Np+ K, + Ky + Ky (6)
Siendo:
- Ny el nivel basico, en dB(A). A los efectos de estama se considera un nivel
basico, N, igual a 40 dB(A);
- K, término de correccion por tipo de zona, en dB(A);
- Ky término de correccién por ubicacion de la fingenevaluada, en dB(A);
- Ky término de correccién por horario, en dB(A).
Luego de aplicar este procedimiento se obtienesiljisientes niveles calculados
del ruido de fondo:

Tabla 4. Niveles calculados del ruido de fondo para unazonal.

Horario Diurno Descansc  Nocturho
Nivel Basico N 40 40 40
Correccion por tipo de zona K -5 -5 -5
Correccién por ubicacion en la finca W K 5 5 5
Correccion por horario K 5 0 -5
Nivel basico corregido L 45 40 35

En la tabla anterior se ha considerado que:

- Correccion por tipo de zona,,K= -5, que corresponde a una Zona rural
residencial.



- Correccion por ubicacién en la finca, K 5, que corresponde a un Area
descubierta no lindera con la via publica.

Como ya se ha dicho, si del resultado de esta camiga resulta que el ruido a
evaluar es mayor o igual en ocho (8) dB(A) al rudto fondo, la calificacién es
molesto, de modo que si a los niveles de ruidaddd para cada horario hallados en
el punto anterior se le suman 8 dB y se le restdB por la correccién por caracter
impulsivo de los ruidos bajo estudio, se tendr&h Hwaximos niveles de presion
sonora admisibles que pueden ser proyectados positi@aciones potencialmente
ruidosas en receptores de los alrededores.

Tabla 5. Maximos niveles de presion sonora admisibles quelen ser proyectados
por las situaciones potencialmente ruidosas erptexs de los alrededores para una
zona rural.

Horario Ruido de fondo; Incremento | Correccién por Maximo nivel
[dB(A)] permitido; caracter imp.;| admisible;
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
Diurno 45 8 -5 48
Descanso 40 8 -5 43
Nocturno 35 8 -5 38

Como puede observarse la peor situaciéon en cuamwlastia de potenciales
ruidos se producird durante el horario nocturn@ ¢si cuando el ruido de fondo es
menor.

A partir de estos valores se pueden estableceiagradas férmulas especificadas
en la Norma Internacional ISO 9613-2 las minimasadicias a dentro de las cuales
los ruidos generados por el sistema de lucha aniyp se pueden calificar de
molestos:

Tabla 6. Minimas distancias a dentro de las cuales lo®suggnerados por el sistema
de lucha antigranizo se pueden calificar de modgséma una zona rural.

Horario Maximo nivel Minima
admisible; distancia
[dB(A)] admisible; [m]
Diurno 48 230
Descanso 43 385
Nocturno 38 637

Aplicando las funciones de transformacion Nivel &on- Calidad Ambiental [6],
todos los puntos que se encuentren mas alla diskascias calculadas tendran, una
Calidad Ambiental de Buena a Optima.



6 Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos y del aisétisperimental, se puede concluir
que:

La Norma Internacional 1ISO 9613-2 permite modetar an muy buen grado de
aproximacion la atenuacion de los niveles sonorodyzidos por un sistema de
lucha antigranizo que utiliza un generador de onidaizantes durante su
propagacion en ambientes abiertos.

En la Tabla 6 se determinaron las minimas distandentro de las cuales los
ruidos generados por el sistema de lucha antigramue utiliza generadores de
ondas ionizantes pueden ser considerados moleStmsi0 se puede observar en
dicha tabla, en horario nocturno como el ruido aledd es menor, es mayor el
radio alrededor del mencionado sistema en el asatdidos se pueden calificar
de molestos, disminuyendo la distancia para ho@i@lescanso y mas todavia
para horario diurno. Dado que dichos sistemas fumaei en cualquier horario,
cuando se produzcan las tormentas graniceras,negmiente que se coloquen a
una distancia mayor a 637 m de cualquier potenetaptor

Aplicando las funciones de transformacién Nivel &on- Calidad Ambiental,
todos los puntos que se encuentren mas alla dés@scias calculadas tendran,
una Calidad Ambiental de Buena a Optima.
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