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Resumen
I

Se realizé la caracterizacién de las propiedades actsticas de no tejidos fabrica-
dos a partir de fibras de coco, fique y fique-coco, siguiendo el método de funcién de
transferencia bajo norma ISO 10534-2. Se encontrd en una primera etapa que los
no tejidos evaluados tienen una buena absorcién en alta frecuencia, presentando el
mejor resultado de las muestras de fique. Queda pendiente hacer una comparacién
de los resultados obtenidos con nuevas mediciones utilizando equipos de medicién
disponibles en el dmbito local. Los valores obtenidos serdn comparados con mate-
riales comerciales y se propondra entonces su potencial uso para acondicionamiento
acustico en espacios laborales y académicos.

Palabras clave
Ergonomia, ruido, fibras naturales, propiedades actsticas.

Acoustic characterization of non woven materials based on natural fibers for
workplace and academic spaces conditioning

Abstract
[

The characterization of the acoustic properties of non-woven fabrics made
from coconut fibers, fique and fique-coconut was performed, following the method
of transfer function under ISO 10534-2 standard. In a first stage, it was found that
the nonwoven evaluated have a good absorption in high frequency, presenting the
best result the fique samples. The next step consists in to compare the obtained results
with new measurements using equipment available locally. The values obtained will
be compared with commercial materials and then it will propose the potential use
for acoustic conditioning in work and academic spaces.
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Introduccion
I

La ergonomia es la ciencia que se encarga de la adaptacién y adecuacién de
los entornos y lugares de trabajo con los que una persona estd en contacto, sea tra-
bajador o usuario. Se enfoca en aspectos que pueden afectar la salud de la persona
involucrada y de esta manera prevenir posibles efectos de las acciones que se llevan a
cabo, ya sea dentro de una empresa o en cualquier espacio. Desde un punto de vista
ergonémico, los espacios deben tener la mayor adaptabilidad con las caracteristicas
fisicas y psicolégicas de las personas, brindando asi, las condiciones necesarias para
garantizar una buena productividad y, principalmente, la seguridad del individuo.
El ruido es uno de los aspectos con mayor relevancia a la hora de disefiar un puesto
de trabajo, tomando en cuenta la inteligibilidad de la palabra dentro de los recintos
y la exposicién a ruido a la que puede estar sujeta una persona, basado en las tareas
que él mismo realiza o que se ejecutan a su alrededor.

En la actualidad, la contaminacién auditiva es un fenémeno en crecimiento,
se ha convertido en una carga dentro y fuera de la industria. La OMS (Organizacién
mundial de la salud) en el 2012 reporté que anualmente en Europa se pierden mds
de 1 millén de anos de vida saludable a causa del ruido, por inhabilidad o muerte
temprana (WHO Regional Office for Europe 2012). Se ha comprobado que el
ruido estd asociado a diferentes condiciones adversas en la salud de las personas y la
reduccién de la productividad, dificultando el desarrollo de diferentes tareas. Por otro
lado, las condiciones acusticas desfavorables pueden poner en riesgo la integridad de
los trabajadores, al enmascarar posibles senales de alerta e instrucciones que se les
den a las personas.

De lo anterior, surge la necesidad de obtener espacios con condiciones actsticas
favorables. Actualmente existen materiales comerciales que brindan propiedades de
absorcién del sonido como la fibra de vidrio, espumas de poliestireno, entre otros. Estos
a pesar de ser muy efectivos resultan costosos, ademds no son reciclables. En este trabajo
se propone implementar materiales provenientes de fibras naturales y consideradas
comunmente desechos agroindustriales, como elementos para el acondicionamiento
acustico, y asi hacer un reaprovechamiento de residuos, implementando el uso de los
nuevos materiales para mejorar las condiciones actsticas/ergonémicas de un espacio.
Se busca caracterizar las propiedades actsticas de materiales compuestos por fibras
naturales, especificamente fique, coco y fique-coco, comparar los datos obtenidos
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con las propiedades de materiales comerciales empleados actualmente en aplicaciones
acusticas y evaluar su aplicabilidad para mejorar las condiciones ergonémicas de la
industria en el 4mbito acustico.

Con el tiempo ha surgido una tendencia de caracterizar fibras naturales, para
determinar su aplicabilidad en el acondicionamiento actstico y térmico de espacios.
Se les ha dado especial atencién a causa del bajo impacto ambiental que implica el
uso de dichos materiales y el bajo costo que tiene la implementacién de estos. En las
investigaciones enfocadas en la caracterizacién actstica de fibras naturales se distingue
la gran variedad de materiales. En los tltimos afios se pueden ver el estudio de: fibras
de cdhamo, coco, fique, bambui, yute, lana de oveja, relleno de celulosa, cascarilla
de arroz, kenaf, fibras textiles recicladas, pano de lana derivado de la planta Antiaris
Toxicaria, palma Datilera y fibras de retama (Berardi & lannace 2015; Berardi et al.
2017; Arenas et al. 2014; Rwawiire et al. 2016; Mohanty & Fatima 2015).

El método para obtener el coeficiente de absorcion generalmente ha sido el
especificado por el estdndar ISO 10534-2: Medicién de coeficiente de absorcién en
incidencia normal con tubo de impedancia. Sin embargo, también se ha implemen-
tado la medicién de tiempo de reverberacién en salas, antes y después de situar los
elementos fabricados y el uso de cdmaras reverberantes a escala (Del Rey et al. 2015).
Entre las investigaciones complementarias se han hecho predicciones de la absorcién
de los materiales utilizando modelos matemadticos y la comparacién de las mismas
con resultados experimentales, el andlisis de estructura interna de las fibras, ensayos
de conduccién térmica y de resistencia a la llama, variando la concentracién de las
fibras utilizadas en diferentes compuestos (Rwawiire et al. 2017; Salih et al. 2015).

Fibras Naturales

Las fibras naturales son materiales cuya estructura celular estd constituida prin-
cipalmente por una gran cantidad de filamentos alargados (Arenas & Crocker 2010),
estos pueden ser de origen animal o vegetal, la fabricacién de no tejidos basados en estos
se ve reducida a un proceso simple en el que se modifican algunas de sus propiedades,
principalmente fisicas, basadas en su materia prima, para darle asi una mayor facilidad
de manejo. Estos materiales se caracterizan por ser asequibles y biodegradables, ademds
sus aplicaciones actuales los caracterizan como desechos o en algunos casos son usados
para el desarrollo de articulos artesanales. Entre algunas de las fibras naturales mds
conocidas se encuentran el yute, cdfiamo, coco, kenaf'y el algodén.
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Propiedades acusticas y métodos de obtencion y tiempo de reverberacion

Cuando una onda sonora choca contra un objeto la energia que porta se transfor-
ma, parte de esta se refleja, otra fraccion es absorbida o disipada y el resto se transmite
a través del material (Long, 2014). La absorcién en materiales porosos y fibrosos se da
cuando la onda empieza a propagarse dentro de la malla de canales interconectados de
estos, al desplazarse el sonido por pequenas cavidades se da una disipacién de la energia
acustica en calor, a causa de la friccidén con las paredes de los poros, los cambios en el
flujo en poros irregulares, resistencias viscosas y efectos térmicos.

Existen diferentes métodos para medir la absorcién del sonido de los materia-
les, amparados en estdndares técnicos que especifican la metodologia a seguir para la
medicién de dicho pardmetro. La medicién, siguiendo el estdndar ISO 10534-1, se
basa en la generacién de tonos puros de un extremo del tubo, al otro extremo estd
montada la muestra. Al chocar las ondas con el material hay una reflexién del sonido,
a partir de la superposicién de las ondas incidentes y reflejadas se genera un patrén
de onda estacionaria, midiendo la presién en puntos mdximos y minimos de dicha
onda se calcula el coeficiente de absorcién del material (International Organization
for Standardization, 2001).

Efectos auditivos y no auditivos de la exposicion al ruido en las personas

La OMS mediante multiples publicaciones ha actualizado los efectos conocidos
de la exposicién a ruido en las personas (OMS 1980; Berglund et al. 1995; WHO
Regional Office for Europe, 2009; WHO Regional Office for Europe, 2012), clasi-
ficdndolos en diferentes categorias: pérdida auditiva inducida por el ruido y tinnitus,
interferencia en la comunicacién verbal, perturbaciones en el suefio, efectos fisicos
no auditivos y cardiovasculares y efectos del ruido en la productividad.

En la tabla 1 se exponen los valores guia y objetivos intermedios de ruido
planteados por la OMS, a pesar de que existan efectos en la salud documentados en
las categorias anteriormente mencionadas, no se ha establecido un valor umbral para
todos ellos.
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Tabla 1. Objetivos intermedios y valores gufa — ruido comunitario y ruido nocturno.

Efectos negativos en la salud
Basados en guias para ruido co-

munitario por la OMS (1999)

Comentarios

L, [dB)]

Pérdida de la escucha

Se puede dar por exposicién en la vida
cotidiana, en la jornada de trabajo o
exposicion a niveles picos de ruido.

75 en 8 horas
70 en 24 horas
130 Nivel pico

Perturbaciones en el suefio

Puede ser mayor o menor segin las
caracteristicas del ruido y del ruido

de fondo.

30
45 Nivel pico

Interferencia en la comunicacién

Inteligibilidad del 100 %.

el ruido nocturno (2009)

Grupos sensibles requieren al menos | Se entiende medianamente bien el 22
10 dB (A) de diferencia entre ruido | mensaje. 65
de fondo y mensaje.
Se requiere esfuerzo vocal para comu-
nicar el mensaje correctamente.
Inclusién de valores guia para la | Comentarios L e
noche por la OMS en: Guias para Fueradela

vivienda [dB]

Perturbaciones en el suefo repor-
tadas por la poblacién, insomnio

Valor gufa de ruido nocturno.

publica.

L <40
y aumento en el uso de sedantes y
somniferos.
Efectos cardiovasculares se vuelven | Valor intermedio, en caso de no lo-
un problema mds severo de salud | grarse el valor gufa. L<55

Metodologia

El proyecto consta de cuatro etapas, la primera culminada y la segunda en
desarrollo. En la primera se llevaron a cabo ensayos acusticos en la Universidad Poli-
técnica de Madrid (UPM), estos datos son la referencia para los préximos resultados
que se obtendrdn. En una segunda etapa se realizardn las mediciones de absorcién en
incidencia normal siguiendo la metodologia establecida por el estdndar ISO 10534-1
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en un equipo ubicado en la Universidad San Buenaventura. Dado que el laboratorio
de actstica de la UPM es certificado, se pretende determinar el nivel de confiabilidad
de los experimentos realizados en el contexto local. Una vez obtenidos y comparados
los resultados se procederd con una tercera etapa, en la cual se hard la caracterizacién
de materiales comerciales usados para acondicionamiento actstico de espacios (lana de
vidrio y espuma de poliestireno). Finalmente, se harin mediciones complementarias
de resistencia a la llama, conduccién térmica y pruebas mecdnicas, para determinar
la aplicabilidad de dichos materiales en el acondicionamiento ergonémico de espa-
cios laborales y académicos. En este articulo se presentan los resultados preliminares
obtenidos en la primera etapa y que hacen vislumbrar un potencial uso de las fibras
naturales en acondicionamiento acustico.

Método de caracterizacion acustico

Para obtener las propiedades actsticas de las muestras de fique, coco y fique-
coco se us6 el método establecido por el estindar UNE-ISO 10534-2, mediante el
uso de un tubo de impedancia ubicado en el laboratorio de actstica de la UPM. Se
realizaron mediciones a tres muestras de 100 mm de didmetro, en un rango en fre-
cuencia de 100 Hz a 1,6 kHz. Se obtuvo el coeficiente de absorcién de 15 muestras
con un didmetro de 29 mm entre 1,6 kHz y 6,4 kHz; adicionalmente, se realizaron
mediciones con varias capas superpuestas para obtener la caracterizacién actsticas de
muestras con espesor variable.

Resultados
]

Figuras y tablas

En la figura 1 se presenta la gréfica del coeficiente de absorcién contra la fre-
cuencia para el no-tejido de coco con respecto al espesor. Se evidencia que el coefi-
ciente de absorcién es proporcional al aumento del espesor. Adicionalmente, se puede
observar un pico de coeficiente de absorcién méximo de 0,70 aproximadamente, para
la muestra de 2,5 cm de espesor en 2,5 kHz.
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Fig. 1. Resultados de coeficiente de absorcién para no-tejidos de coco en funcién
de la frecuencia para los diferentes espesores.

La Figura 2 reporta la grfica del coeficiente de absorciéon en funcién de la
frecuencia para el no-tejido de fique en diferentes espesores. En términos generales, el
promedio de los valores del coeficiente de absorcién obtenidos es mayor al reportado
para el coco, llegando a valores mayores o cercanos a la unidad.
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Fig. 2. Resultados de coeficiente de absorcion para no-tejidos de fique en funcién
de la frecuencia para los diferentes espesores.
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La gréfica de coeficiente de absorcién en funcién de la frecuencia para el no-
tejido de fique-coco es presentada en la Figura 3. Es posible observar que a pesar de
que estd compuesta de 13% de coco y 87% de fique, el comportamiento se asemeja al
reportado para el coco, presenta un valor méximo de coeficiente de absorcién de 0,65.

Fique-coco espesar 0,5om Figue-Coco ospesor 1Dem

Figue-coco aspesor 1,5cm Figue-cocd osprios 2.5cm

0.8

Coeficients de absorcion (o)

i} 2 Q00 A000 GO0 BOO0

Frecuencla [Mz)

Fig. 3. Resultados de coeficiente de absorcién para no-tejidos de Fique-Coco
en funcién de la frecuencia para los diferentes espesores.

La Figura 4 presenta la comparacién en los coeficientes de absorcién actstica
de las tres muestras evaluadas con un espesor de 2,5 cm. Se reafirma que el material
con mayor absorcidn es el fique; el coco y el fique-coco tienen un comportamiento
muy similar, la diferencia radica en que el pico de absorcién del fique-coco es mayor.
Se puede notar que después de los picos de absorcién se ve una caida en el coeficiente
de, aproximadamente, 0,2 para todos los materiales. Este fenémeno puede causarse
por efectos resonantes dentro de la muestra al ser medido, en consecuencia de la
forma en la que las muestras de mayor grosor fueron fabricadas, es decir, superpo-
niendo varias capas del material. Se observa que a medida que aumenta el espesor de
las muestras, la absorcién del material presenta valles mds pronunciados después de
llegar a un punto pico. Se puede ver que los materiales probados muestran un mejor
desempefio a medida que aumenta la frecuencia.
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Fig. 4. Resultados de coeficiente de absorcién para diferentes no-tejidos en funcién
de la frecuencia para muestras con espesor de 2,5 cm.

Conclusiones
]

A partir de los resultados obtenidos en esta primera etapa, se puede vislum-
brar que las fibras naturales tienen potencial para llegar a ser una alternativa para el
acondicionamiento acustico de espacios, especialmente en altas frecuencia,s dada su
estructura interna. Estos materiales tienen la capacidad de absorber, en gran medida,
la energfa sonora incidente. Entre los materiales fibrosos medidos se ha encontrado
que el fique es el mds eficiente de todos, presentando una absorcién mucho mayor a
la del coco y del compuesto fique-coco. Este material tiene gran aplicabilidad en el
acondicionamiento de espacios, ya que sus altos valores de absorcién se encuentran en
frecuencias donde la voz humana tiene gran cantidad de informacién, entre 1.000 y
4.000 Hz. Se ha encontrado que el espesor tiene una influencia en el comportamiento
acustico de las muestras de fibras naturales, siendo directamente proporcional a la
absorcién del sonido.

Aunque se ha hecho énfasis en la correcta adecuacién actstica y de la necesidad
de silencio dentro de los espacios laborales y académicos se ha comprobado, en la
literatura revisada, que para trabajos monétonos y repetitivos la inclusién de musica
puede aumentar tanto la productividad como la eficiencia. Por otro lado, para traba-
jos que requieren mucha concentracién es indispensable que los espacios tengan las



(aracterizacion acustica de materiales no tejidos basados en fibras naturales para el
acondicionamiento de espacios laborales y académicos

condiciones actsticas adecuadas para evitar que los trabajadores incurran en errores
y puedan estar en riesgo de accidentes.
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