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DESCRIPCION DEL TRABAJO: En este trabajo se expone un andlisis detallado para
determinar el desempefio de la atenuacion acustica de tres tipos de dispositivos auditivos
con cancelacién activa de ruido, aplicados a la proteccion de los pilotos de aeronaves de
hélice fija o Helicdpteros. Estos dispositivos auditivos incorporan un sistema electrénico
para realizar la reducciéon del ruido, el cual se basa en el principio aculstico de
superposicion. El documento abarca tres partes importantes: las mediciones o pruebas
acusticas para medir la efectividad de los dispositivos, las mediciones de niveles de
exposicion de ruido dentro de una cabina de helicoptero y el analisis comparativo entre los
datos obtenidos evaluando la efectividad de los protectores respecto a la atenuacién del
ruido generado por la aeronave, Permitiendo asi la creacién de una guia para la medicion
y aplicacion de éstos protectores dentro del campo de la aviacién en Colombia.

LINEA DE INVESTIGACION: Linea de Investigacion de la USB: Tecnologias actuales y
Sociedad. Sub linea de Facultad de Ingenieria: acustica y psico-acustica. Campo Tematico
del Programa: Mediciones acusticas.

METODOLOGIA: De caracter empirico-analitico, cuya metodologia se centra en
Acustica y Salud Ocupacional, debido a que el tema que involucra la investigacion
realizada estan relacionadas directamente las areas de acustica y audio en la ingenieria de
sonido, asi como la proteccién del sistema auditivo frente a la exposicion prolongada de
ruido regulada por la Ley Colombiana.

CONCLUSIONES: Los resultados objetivos demostraron el alto nivel de contaminacion
auditiva generada al interior de la cabina por el rotor principal, ya que subjetivamente, se
percibia bastante ruido dentro de la misma. La medicion del helicéptero Hughes 500
registr6 que el valor SPL promedio del helicoptero se encuentra en 98,26 dB con
frecuencia central de 40 Hz la cual registré un nivel de 110,775 dB, y segun la Resolucién
8321 del Ministerio de Salud permite trabajar bajo éste nivel de presién sonora por un
intervalo de tiempo de 2 horas diarias. Conclusiones de mediciones acusticas: Se
demostré la efectividad de los protectores analizados tanto en las mediciones acusticas
dentro del estudio como en las mediciones in situ dentro de la cabina del helicoptero en
vuelo, Puesto que el andlisis de la investigacion se centra en el comportamiento en
frecuencias bajas y sus niveles de atenuacién el protector Peltor Tactical Sport con su
disefio de cépsula robusto, cémodo y de gran tamafio obtuvo los mayores niveles de
atenuacion total a través de todo el espectro, en el que tanto en frecuencias bajas dentro
del rango de 20 a 63 Hz obtuvieron una reduccion de 16,3 dB en promedio, principalmente
en la frecuencia central del motor que esta a 40 Hz, se evidenci6é una reduccion de 14,03
dB, y en frecuencias medias altas comprendidas entre 1 KHz y 20 KHz con un valor
promedio de 42,347 dB, lo cual es una atenuacion bastante significativa dentro de la
cabina.
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GLOSARIO

ATENUACION POR INSERCION: Es la diferencia algebraica, en decibeles (dB), entre el
nivel de presién acustica en banda de un tercio de octava, medido por el micréfono de la
instalacion para ensayo acustico, en un campo de sonido especificado, a condiciones
también especificadas con el protector auditivo ausente y el nivel de presion acustica, con
el protector auditivo colocado en otras condiciones idénticas.

CONTROL ACTIVO DE RUIDO sistema que permite anular el ruido no deseado.

INSTALACION PARA ENSAYO ACUSTICO: Dispositivo que simula en forma
aproximada ciertas dimensiones de la cabeza humana, promedio de un adulto y que, para
los propésitos de esta norma, se utiliza para medir la atenuacion por insercién de los
protectores auditivos del tipo orejera. Para este fin, incluye un arreglo de micréfono para
medir los niveles de presién acustica.

OREJERA: Protector auditivo formado por una copa auricular que se presiona contra
cada pabellén de la oreja o una copa auricular circundante que se presiona contra la
cabeza, alrededor del pabellébn de la oreja. Las copas auriculares se pueden presionar
contra la cabeza con una cinta especial 0 mediante un dispositivo unido a un casco de
seguridad u otro equipo.

PISO DEL RUIDO: Es el nivel de salida del micr6fono de medicion con la sefial de prueba
desconectada y el auricular del ensayo de aislamiento acustico en su posicion.

PROTECTOR AUDITIVO: Dispositivo usado por una persona para evitar efectos auditivos
indeseables procedentes de estimulo acustico.

PUNTO DE REFERENCIA: Es el punto medio de una linea que une los centros de las
dos caras extremas de la instalacion para ensayo acustico.

RUIDO ROSA: Es el ruido cuya densidad espectral de potencia es inversamente
proporcional a la frecuencia, es decir, con energia igual en cada banda de un tercio de
octava [véase la norma IEC 50 (801)]



RESUMEN

En este trabajo se expone un analisis detallado para determinar el desempefio de
la atenuacién acustica de tres tipos de dispositivos auditivos con cancelacion
activa de ruido, aplicados a la proteccion de los pilotos de aeronaves de hélice fija.
Estos dispositivos auditivos incorporan un sistema electrénico para realizar la
reduccion del ruido, el cual se basa en el principio acustico de superposicion.

El documento abarca tres partes importantes: las mediciones o pruebas acusticas
para medir la efectividad de los dispositivos, las mediciones de niveles de
exposicion de ruido dentro de una cabina de helicoptero y el andlisis comparativo
entre los datos obtenidos para la creacion de una guia para la medicion y
aplicacion de éstos protectores dentro del campo de la aviacién. Se construy6 un
dispositivo de ensayo acustico ATF basado en la norma ISO 4869-3 para realizar
las mediciones de atenuacion, por ende el proyecto otorga valores objetivos los
cuales son independientes de variables como el confort o percepcion subjetiva.
Este trabajo se realizé utilizando como referencia tres normas disponibles: Norma
ISO 1999, la norma (ANSI/ASA S12.42-2010) y la norma (ISO 4869-3), que
entregan todas las especificaciones técnicas, tedricas y practicas para evaluar el
desempefio y otras caracteristicas importantes de los protectores auditivos y
metodologias de medicion.

PALABRAS CLAVE: ACUSTICA, ATF (ACOUSTIC TEST FIXTURE), CONTROL
ACTIVO DE RUIDO, DECIBEL, HELICOPTERO, PERDIDA POR INSERCION,
PROTECTOR AUDITIVO, RUIDO, SALUD OCUPACIONAL.



INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se ha logrado enfocar la salud del ser humano hacia
la prevenciéon y el cuidado frente a diferentes formas de dafio que éste puede
recibir en su lugar de trabajo, sea fisico o psicoldégico, puesto que afecta su
rendimiento laboral e integridad personal. Se hace un analisis especial al campo
de la aviacion, aeronaves Yy lugares de trabajo, que a pesar de estar regulados no
cumplen con las normativas o desconocen los protocolos de seguridad y
proteccion implementados en otras partes del mundo. Ya que existe un sin
nameros de aeronaves y disefios, se encamina ésta investigacion hacia el andlisis
de los niveles generados dentro de la cabina de un helicéptero y a un sistema de
proteccion que se implementa sobre el piloto o tripulacién, y no sobre la estructura
fija del dispositivo de vuelo. Es bien sabido que la comunicacién es un factor
fundamental dentro de la aviacién, tanto con los pasajeros y/o tripulantes asi como
con el personal en tierra quien coordina todo el desarrollo del vuelo, sin embargo
el enfoque de la investigacion es totalmente hacia la proteccion, es decir, la
reduccion de los niveles sonoros percibidos por la persona dentro de la cabina. La
audicion en el ser humano permite integrar los sonidos ambientales y del lenguaje,
si la habilidad de escuchar no se desarrolla adecuadamente debido a deficiencias
auditivas, las habilidades del lenguaje como la comprensién y la expresion
tampoco se establecerdn adecuadamente, provocando un desarrollo integral
limitado y la necesidad de buscar formas alternas de comunicacion. La pérdida de
audicién por exposicién al ruido en el trabajo sigue siendo una de las mas
importantes enfermedades laborales. Hay que tener en cuenta que el ser humano
no percibe el dafio hasta que es irreversible. Por lo tanto, las medidas preventivas
juegan un importante papel en la incidencia de alteraciones auditivas.

Una forma eficaz de evitar la exposicion a determinado ruido con riesgo de adquirir
sordera profesional en los lugares de trabajo, es controlar los niveles de ruido en
el origen o fuente. Anteriormente se realizaba un acondicionamiento pasivo dentro
de la estructura de la aeronave, sin embargo los materiales absorbentes y
aislantes, las barreras anti ruido, silenciadores, los filtros acusticos, entre otros;
requieren dimensiones y/o pesos a menudo inaceptables por debajo de 500 Hz. El
control pasivo del ruido también funciona en bajas frecuencias, el problema radica
en la envergadura de la solucién que aporta. El control activo de ruido surge como
una técnica complementaria al control pasivo del ruido en el margen de las
frecuencias bajas. Generalmente éste tipo de aeronaves de hélice fija, cuentan
con una frecuencia central del motor bastante baja, entre los 40 y 80 Hz, los



cuales son dificiles de atenuar, sin embargo, por medio del estudio y aplicacion de
protectores auditivos con control activo de ruido, se ha logrado una simbiosis entre
el comportamiento pasivo y activo para la proteccién del sistema de audicion.

La forma de abarcar ésta problematica consiste en generar una base de datos,
gue muestre el nivel SPL generado por tercios de octava, del motor de la aeronave
dentro de la cabina, que no sélo brindara niveles reales de propagacion del ruido
sino que brinda un campo de accion para determinar la efectividad de la solucion
planteada y permite prevenir a los usuarios y operarios del sistema al tener
conocimiento del ruido al que estan expuestos. Asi que se realizara el andlisis de
3 protectores auditivos (Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y
Peltor Tactical Pro Headset) los cuales son utilizados para la proteccion tanto en
aeronaves como en la practica cotidiana del tiro al blanco o cualquier deporte con
el uso de armas de fuego, por medio de la implementacion del método ATF
(Acoustic Test Fixture), que consiste en un método de medicién objetivo para
definir la atenuacién acustica aportada por cada uno de ellos. Se pretende
demostrar que un sistema de control activo de ruido resulta ser una solucion eficaz
contra estos niveles a frecuencias tan bajas dificiles de tratar dentro de la cabina
de un helicoptero.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 ANTECEDENTES

Con la aparicion de las placas DSP en los afios 80, toda una revolucién en control
activo, se empezd a concebir el CAR como una técnica con capacidad para
solucionar problemas reales. Surgieron las primeras aplicaciones practicas para
reducir el ruido de escape de motores y en el interior de coches (Oswald, 1984,
Trinder et al., 1986; Elliott et al., 1988). Muy importante fue la contribucién de
Carme (1988) en el desarrollo de protectores auditivos activos.

El periodo mas fructifero para el CAR, tanto en aspectos practicos como tedricos,
se concentra en los ultimos diez afios. Nelson y Elliott (1992), del Instituto de
Sonido y Vibraciones de la Universidad de Southampton (ISVR), publican un
volumen sobre control activo del ruido, en el que asientan los fundamentos
acusticos y de control involucrados en los sistemas CAR.

En la Universidad de Adelaida (Australia) se forma un equipo de control activo del
ruido y vibraciones que destaca hasta el momento, no solo por sus investigaciones
fundamentales (Hansen y Snyder, 1997; Snyder y Vokalek, 1994; Snyder, 2000),
sino también por las numerosas aplicaciones practicas que realiza (Smith et al.,
1996; Tanaka et al., 1996; Cazzolato y Hansen, 1998). Este equipo investigador
mantiene una relacion muy estrecha con su homadlogo del Instituto Politécnico de
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la Universidad de Virginia. Este centro encabeza las investigaciones en la técnica
CAAE, propuesta como aplicacion para reducir el ruido estructural (Clark et al.,
1991, Fuller et al., 1996; Guigou y Fuller, 1999; Johnson y Fuller, 2000).

Se muestran a continuacion diferentes ponencias realizadas a nivel internacional
en este campo:

o “Esquema feedback - feedfordward aplicado al control activo de ruido
acustico en cascos de motociclistas”, Rosa Castané y Ricardo Sanchez
Pefia, julio el 2007, Espana.

En este trabajo se presenta un esquema feedback—feedforward aplicado al
control activo de ruido acustico en cascos de motociclistas. La estructura es la del
control de 2 grados de libertad tomando informacién de una sefal proporcional al
ruido externo al casco y del ruido efectivo en el oido del motociclista. Se comparan
disefios realizados mediante la parametrizacion de Youla, el control optimo en H~
y la sintesis—j4 (diseno por valor singular estructurado). Se realiza un analisis en
términos del desempefo, robustez y el orden de los controles resultantes, el
prototipo experimental que se disefid en este escrito estd en etapa de desarrollo.

e “Dispositivos Auditivos Activos DAA”, DANIEL ALEXIS CATALAN
URRA, Valdivia Chile, 2011.

En este trabajo se expone un andlisis detallado para determinar el desempefio en
la reduccion del ruido de tres tipos de dispositivos auditivos con cancelacién activa
de ruido aplicados a la proteccion, comunicacion y entretenimiento: un protector
auditivo activo tipo orejera, un auricular con micréfono activo tipo orejera y un
auricular con cancelacion de ruido tipo orejera. Se presentaron dos de los métodos
mas utilizados para evaluar el desempefio de estos dispositivos: el método
objetivo llamado micréfono en el oido real “Microphone In Real Ear” MIRE, el cual
utiliza el parametro de pérdida de insercion “Insertion Loss” IL para evaluar los
dispositivos auditivos, y el método subjetivo de Atenuacion en el umbral del oido
real “Real Ear Atenuacion Treshold” REAT, que utiliza la diferencia entre dos
umbrales de audicion percibidos en diferentes condiciones para evaluar
dispositivos auditivos. Se presentdo el principio de funcionamiento de tales
dispositivos, realizando un analisis desde el punto de vista acustico y electrénico.

e “Ruido de la aviacion militar y sus efectos sobre el corazén de las
tripulaciones y personal en tierra. “, Fredesvinda Castillo, Universidad
Politécnica de Madrid, 2010.

En esta tesis doctoral se analizan los efectos no auditivos del ruido producidos por
los aviones militares sobre el personal de tripulaciones y de mantenimiento, y su



papel como posibles generadores de patologias cardiacas, se hicieron pruebas en
Venezuela y se lleg6 a la conclusién de que las infraestructuras carecen de confort
acustico y las frecuencias bajas sobrepasan los 100 decibeles, esto trae consigo
problemas diversos para los trabajadores, como altos estados de fatiga,
problemas cardiacos e irritabilidad entre otros.

e Headphone with Active Noise Control using Analog Adaptive Filters,
Alex Jose Veloso, Vitor Heloiz Nascimento- agust 2005 Rio de Janeiro
Brazil

Este articulo habla sobre los diversos métodos que hay para reducir el ruido, los
meétodos pasivos son muy voluminosos y no atendian muy bien las frecuencias por
debajo de 500 Hz, por eso recomiendan el control activo de ruido, que funciona
por medio de filtros adaptativos, habla sobre el problema que tiene este tipo de
control de ruido, y es la retroalimentacion y el retardo, y para eso proponen un
sistema analdgico que tiene un retardo menor y mejora la correlacion entre la
sefal de referencia y el ruido.

Se propone el uso de un auricular con control activo de ruido utilizando filtros
adaptativos analogicos con una estructura FIR.

e Diploma Thesis Active Noise Control, Authors: Aleksandar Milosevic and
Urs Schaufelberger, Rapperswil, December 14, 2005

La tesis comienza dando una vision general de los principios de la acustica y la
propagacion de sonido asi como el procesamiento de sefial digital. Muestra los
fundamentos del control de ruido pasivo y activo, y algunas aplicaciones practicas
de control activo de ruido que ya se han tratado. Habla sobre algunas variaciones
del Least Mean Square (LMS) y se evallan el algoritmo para su uso en una
solucion de control activo de ruido. Por ultimo, plantea una implementacion
practica de un sistema de control activo de ruido basado en un software el cual es
probado y evaluado.

e Active Control of Sound and Vibration, Dieter Guicking,
Universit atsverlag G ottingen 2007

Este articulo nos habla sobre toda la teoria que hay detras del control activo de
ruido y las vibraciones, nos dice que el control activo se basa en la superposicion
de ondas y nos cuenta sobre toda la fisica que hay detras de esto, de igual forma
lo hace con las vibraciones.



1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacion acustica es especialmente critica en ambientes laborales de
aviacion, donde la generacion del ruido responde a las caracteristicas de las
fuentes, diferenciando en este caso las fuentes moviles como las aeronaves y las
no moviles como equipos de mantenimiento. El manejo de aeronaves civiles y
militares crea una gran variedad de situaciones, donde el ruido esté presente en
cantidades significantes. Con el incremento y desarrollo de los dispositivos que
producen gran cantidad de ruido, es de esperarse la presencia de problemas
serios. Sin embargo siempre se han relacionado las perdidas auditivas con altas
exposiciones de ruido en frecuencias medias-altas, sin tener en cuenta los efectos
que causa la constante exposicion de frecuencias bajas. La pérdida auditiva
provocada por ruido suele ser, al principio, temporal, experimentdndose una
reduccion de la capacidad auditiva, conocida como desviacion temporal del umbral
(TTS), pero con el tiempo, y dependiendo del nivel de ruido al que se vea
expuesto el trabajador, la TTS da lugar a efectos permanentes y comienzan a
acumularse nuevas carencias auditivas sobre las pérdidas ya permanentes.

Es posible clasificar los efectos de altas exposiciones a frecuencias bajas para
poder abarcar la tematica y comprender los riesgos para un piloto o tripulacién de
helicopteros: efectos en la funcién auditiva, efectos en el sistema nervioso central
y periférico, y efectos en el sistema cardiovascular, aparatos respiratorio y
digestivo.

Para efectos en la funcidén auditiva, una serie de autores realizaron experimentos
de laboratorio o estudios de campo enfocados en el desplazamiento del umbral de
audicion, sea temporal o permanente. En su investigacion “La tolerancia humana a
la baja frecuencia de sonido” Alford et al. (1966) y Jerger et al. (1966) encontraron
TTS (10 dB - 22 dB) en 11 de los 19 sujetos en los 3 minutos de la exposicién
repetida a 119 dB - 144 dB / Hz 2 a 12 Hz. Se observé el TTS en el rango de
frecuencia auditiva de 3 kHz a 8 kHz. (1) En 1973, con su investigacion
“Respuesta auditiva humana a los infrasonidos intensos”, Nixon informé sobre TTS
(20dB-25dB) en uno de los tres participantes causado por la exposicion a 135 dB /
18Hz (6 repeticiones de 5 minutos de exposicion) y 140 dB / 14 Hz (la exposicion
constante, la duracion de 5 minutos - 30 min). (2) En 1973 Johnson obtuvo TTS de
8 dB en el rango de frecuencia auditiva de 2 kHz a 6 kHz debido a la exposicion a
140 dB /4 Hz, 7 Hz, 12 Hz en uno de ocho sujetos (duracion 5 min). (3)

En 2008, una revision efectuada en 1056 pilotos en la USAF (School of Aerospace
Medicine), revela que el 59,47% de la muestra estudiada presentaba pérdidas de
por lo menos 25 dB en las frecuencias de 3000, 4000 o 6000 Hz en relacién con
los umbrales auditivos determinados en la frecuencia de 500 Hz. En el Centro de



Medicina Aeroespacial (CMAE) de la FACH, los ultimos estudios auditivos
realizados, evaluando retrospectivamente las fichas de 612 sujetos entre los
afos 1995-2000, con audiometria convencional y audiometria de Alta Frecuencia
en pilotos y tripulantes civiles y militares, demuestran que s6lo un 32% de la
muestra presenta audicidbn normal. El resto, presenta dafio auditivo de diversa
severidad, considerando que las pérdidas auditivas leves corresponden al 43% y
las moderadas o severas al 25%. (4)

Segun mediciones realizadas por la Centro de Medicina Aeroespacial (CMA) a la
fuerza aérea de Chile (FACh), las intensidades de ruido para naves de hélice fija
durante el vuelo son de 95dB (A) y en las naves de hélice rotatoria el nivel de
ruido es de 100,9 dB (A). Es importante considerar que altos niveles de
exposicién a ruido se han registrado en actividades fuera de las cabinas de las
aeronaves, antes y después del vuelo, aun a distancias de 100 metros del punto
de generacion del ruido. El nivel de ruido en la cabina de un Sea King varia entre
96 y 110 dB. El Boeing 234LR Chinook esté entre 123dB a 31.5 Hz y 95 dB a 500
Hz.

Para efectos en el sistema nervioso central y periférico en general, se puede decir
que el ruido producido durante las operaciones de vuelo en helicéptero, puede ser
el responsable de la génesis y evolucion de la fatiga operacional, coadyuvando en
forma importante a la fatiga auditiva. Coermann (5) menciona que la fatiga
inducida por el ruido puede ser debida al resultado de una verdadera batalla entre
el ruido y otros impulsos que llegan al encéfalo al mismo tiempo. La mayor
concentracion que el piloto tiene que ejercer para capturar los impulsos utiles y
deseables, implica un gasto excesivo de energia, lo cual conduce a una rapida
fatiga nerviosa, la cual a su vez puede contribuir a la génesis de la fatiga general.

Para efectos en el sistema cardiovascular, se han descrito efectos hermo-
dinamicos producidos por el ruido. En su libro “MANUAL DE PSIQUIATRIA",
Rotondo (6) describe los siguientes: alteraciones del ritmo cardiaco, cambios de la
presion arterial, y alteracion de patrones en el ecg (patrén electrocardiografico).

Tratandose del aparato respiratorio, se ha descrito que el ruido produce:
modificaciones en la frecuencia y profundidad de la frecuencia respiratoria, y
apnea (cese completo de la sefal respiratoria (medida por termistor, canula nasal
o0 neumotacografo) de al menos 10 segundos de duracion), seguida de polipnea
(aumento de la frecuencia y profundidad respiratoria).

Las alteraciones que se han reportado sobre el aparato digestivo, producidas por
el ruido son: variaciones de la secrecion salival, aumento de motilidad y secrecion
gastrica, y alteraciones de la motilidad y secrecion intestinales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Neumotac%C3%B3grafo
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_(unidad_de_tiempo)
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_respiratoria
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Profundidad_respiratoria&action=edit&redlink=1

El ruido ocupacional legalmente fue establecido desde una concepcion de pérdida
auditiva, considera limites permisibles de exposicion laboral que tienden a la
proteccion del trabajador (Iso 1999). Se estipulan dos vertientes para analizar ésta
problemética, la primera es el nivel de exposicion admitido, dados los criterios
médicos; y la segunda es la concentracién en el aire de una sustancia nociva o
intensidad de ruido y vibraciones, como causante de consecuencias adversas para
la salud a largo plazo.

El tratamiento legal del problema de las emisiones de ruido generadas por las
aeronaves es estudiado por la Carta Magna de la Aviacion, representada por la
organizacion Internacional de Aviacion Civil (OACI). En Colombia, la misién de
regular estas normativas esta a cargo de la Aeronautica Civil, la cual estipula que
para efectos de la emisién de ruido de aeronaves se tendra en cuenta lo
consagrado en la Resolucion 2130 de 2004 de la Unidad Administrativa Especial
de Aeronautica Civil o la que la adicione, modifique o sustituya.

Partiendo de esta perspectiva, en el caso de la aviacion colombiana, este principio
se asume para el desarrollo de misiones de entrenamiento, misiones militares y
comunicacién entre las diferentes entidades que participan del proceso, claro esta
que no es el Unico estudio que desarrolla, abarca las probleméticas desde la
perspectiva en tierra y aire para cualquier funcion, sea periodistica, investigativa,
militar o turistica. Actualmente el campo de los efectos que ocasionan aquellas
emisiones de ruido en relacion a la pérdida auditiva son cientificamente
comprobables y afectan el desempefio de pilotos, tripulacion y personal en tierra,
sin embargo no cuentan con la rigurosidad necesaria para su cumplimiento.

Tabla 1. Niveles de mediciones del ruido en el

Bell 212 de Helicéptero Service AlS durante un vuelo normal.

Posicion SPL (dB)
En el lado derecho de la cabina del piloto 93
En el lado izquierdo de la cabina del piloto 94
Entre los pilotos 91
Inmediatamente detras y entre los pilotos 95
En la cabina, asiento frontal de la transmisién 102
(transmision en respaldo)
Durante el habla, el nivel del ruido 95-105
de los auriculares (standard de USAF)




1.3 JUSTIFICACION

El ruido en el interior del helicoptero procedente del motor es esencialmente de
baja frecuencia con rangos que varian entre los 50 y 2,200 Hz, con SPL entre los
96 y 119 dB. Para reducirlo mediante control pasivo, habria que incrementar el
aislamiento (y por consiguiente, el peso) y/o la absorcién (lo que implicaria reducir
el volumen del interior). Por ende se plantea la aplicacién de control activo de
ruido, ya que su disefio radica en la atenuacion de frecuencias bajas por medio de
filtros adaptativos.

Considerando lo anteriormente descrito, no es dificil suponer que los multiples
factores que actian aislada o conjuntamente sobre el piloto de helicoptero,
conducen a la aparicién temprana de fatiga operacional con dimensiones muy
especiales para éste. La fatiga que se presenta envuelve los diferentes campos de
accion que en un principio se mencionaron: el ruido generado por aviones durante
el campo laboral al que se exponen tripulantes y personal de mantenimiento, la
respuesta cardiaca que puede manifestarse en condiciones eléctricas, anatémicas
y hermo-dinamicas; y por ultimo, el efecto psicoacustico que influye en
variaciones cognitivas primordiales en el campo aéreo. Aunque puede decirse que
el aspecto emocional corresponde al area psiquica, es importante enfatizar que las
emociones que el piloto conlleva en el desempefio de sus misiones, son una carga
muy importante que afecta considerablemente su campo mental, por lo que
debiera considerarse al aspecto emocional separadamente.

Las pautas regulatorias en medicina aeronautica se justifican en dos campos: el
primero es que basan la patologias cardiacas en los agentes etioldgicos
tradicionales, sin considerar la exposicion al ruido generado por éstas aeronaves,
y el segundo, asocian valores tomados de manera estandar a la hora de distinguir
entre un sujeto sano y uno que no esté capacitado para efectuar éste tipo de
tareas, los cuales son diferentes al compararlos con los estudios clinicos recientes
realizados por diferentes instituciones, en las que resalta la investigacion del Dr.
Llinds, jefe de neurocirugia en la Universidad de Nueva York, el cual asocia su
trabajo a causantes y efectos de la Tinnitus (7); cree que estos ritmos
interrumpidos pueden aparecer por una variedad de causas en donde una
pequefia porcion de la corteza auditiva es dafiada por el ruido del helicptero,
generando asi genes defectuosos, dafio cerebral, perdida de equilibrio, entre
otras. No cabe duda que los ingenieros aeronauticos deben mejorar el disefio de
los helicopteros a fin de evitar, o al menos disminuir los estimulos tan peculiares
de estos aparatos: vibracion, ruido, efecto flicker, etc. y mejorar la posicion del
piloto para evitar problemas 6seo-musculares, por medio del mejor disefio
ergonodmico de los helicépteros.
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Las actividades de vuelo generan y propagan altos niveles de ruido, sobre 100 dB,
ante lo cual el personal que trabaja en estas areas de exposicion a ruidos debe
conocer el riesgo al que estd expuesto y protegerse para no adquirir dafio
permanente de su capacidad auditiva. EI ministerio de salud public6 la Resolucion
8321 en la que estipula que a 95dB el nivel de exposicion corresponde a un
maximo de 4 horas. A pesar que el perfeccionamiento tecnologico de las
aeronaves ha logrado disminuir el ambiente ruidoso de las cabinas, se continda
observando en sus tripulaciones una elevada incidencia de sordera selectiva de
los sonidos de tonalidad aguda y de alta frecuencia. Goede (8) establece que es
muy importante reducir las horas de vuelo en helicoptero. Las horas de vuelo
deben ser limitadas a un maximo de 5 horas al dia o0 50 horas al mes.

El desarrollo de la siguiente investigacion permite cuantificar el riesgo sobre la
salud humana y mas importante aun, determinar las consecuencias con lo que se
fomenta la investigacibn en soluciones practicas. Para prevenir la aparicion
temprana de fatiga operacional y las respuestas organicas al vuelo en
helicopteros, deben considerarse ciertas medidas que bien aplicadas podran evitar
dicha fatiga o dafio permanente a los pilotos. Estas medidas son
fundamentalmente higiénicas, tales como el uso de protectores auditivos, una
nutricion adecuada, ejercicios para fortalecer los musculos abdominales, para-
vertebrales, etc. estas medidas permitiran la prevencion de algunos de los
problemas antes mencionados.

Llevar a cabo el siguiente estudio, lo cual requiere de una estrecha colaboracién
entre los pilotos, jefes de unidades aéreas y los médicos de medicina
aeroespacial, permitird a la medicina de aviacidbn continuar su noble labor
destinada a preservar y mantener la seguridad aérea por medio de un estado de
salud adecuado de los pilotos.

Por ultimo, el campo de aplicacion de éste proyecto, se soporta sobre el campo
de la acustica, la fisica, la biologia y psicologia, como ejes de aplicacién en la
medicina, por ende los resultados obtenidos se aplican a cualquier situacion dando
asi espacio relevante en el campo investigativo y de conocimiento.
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1.4 OBJETIVOS DE LA EXPERIMENTACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el nivel de atenuacion acustica de 3 protectores auditivos con
sistema de control activo de ruido al interior de la cabina de un helicoptero.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar mediciones de la atenuacion acustica de los protectores de tipo
orejera mediante un montaje para pruebas acusticas (ATF).

Analizar los resultados obtenidos con el fin de comparar datos de fabricante
y efectividad de los protectores.

Desarrollar mediciones acusticas dentro de la cabina del helicéptero para
determinar el campo de accion en el analisis para los protectores auditivos.
Evaluar la atenuacion acustica de los 3 dispositivos dentro de la cabina del
helicoptero en vuelo.

Comparar los datos obtenidos determinando la efectividad de cada
protector dentro de la cabina del helicéptero.

1.5 ALCANCESY LIMITACIONES
1.5.1 ALCANCES

Los protectores auditivos se pueden emplear para distinguir las formas de
sensacion del ruido en frecuencias bajas. La exposicion a éste ruido cerca o por
encima del umbral vibro-tactil a través del altavoz podria dar lugar a diferentes
efectos en comparacion con pura exposicion de los auriculares.

Por medio de mediciones objetivas demostrar la eficacia de un protector
auditivo con tecnologia C.A.R para su implementaciéon en cancelacion de
ruido dentro de la cabina de un helicptero.

Control efectivo de los niveles de presion sonora a bajas frecuencias,
caracteristicas de motores.

Solucion integra y economica, que permite no solo el estudio de nuevas
técnicas de atenuacion del ruido, sino que permite proteger a las diferentes
entidades que trabajan en el campo de la aviacion.

Desarrollo de un protocolo de medicion de protectores auditivos aplicado a
la aviacion Colombiana y/o a cualquier aeronave de hélice fija.

Disminucion en las falencias de la tripulacion de aeronaves de hélice fija
para lograr un éptimo desempefio laboral y profesional.
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El campo investigativo brinda la oportunidad de poder desarrollar un
sistema de control activo comercial que pueda ser producido a gran escala
y a bajos costos.

1.5.2 LIMITACIONES

A pesar de estos avances, existen todavia limitaciones técnicas en la
implementacion de los sistemas de control activo de ruido que impiden un
desarrollo comercial universal de esta tecnologia.

Limitaciones en el desarrollo tecnolégico de transductores electro-acusticos
que puedan trabajar de una manera robusta en el escenario de
cancelacién, en condiciones medioambientales que en algunos casos
pueden ser tremendamente hostiles.

Influencia del propio escenario de cancelacion sobre la bondad del sistema
de control. El tipo de recinto acustico, el nimero de transductores acusticos
utilizados y su disposicion en el recinto, determinan el grado de atenuacion
acustica a conseguir. El sistema de control tiene limitado su funcionamiento
a esta configuracion exterior.

Complejidad de los algoritmos de control utilizados, que determinan el
hardware donde realizar su implementacion, y la variabilidad de los valores
de los pardmetros de ajuste que condicionan la estabilidad y la atenuacion
total conseguida por el sistema de control, y que dependen también del
propio escenario de cancelacién

El método REAT no puede ser aplicado para la evaluacién de los dispositivos
auditivos con CAR estudiados en este trabajo, debido a varios factores que limitan
su utilizacién, tales como:

No poseer las instalaciones ni equipos de medicién adecuados para realizar
tal prueba.

El inherente ruido propio (“Siseo”), producido por los dispositivos con CAR,
el cual excede el umbral de audicion en el rango de frecuencias sobre 2
kHz [Mercy, Tubb y James, 2005] aumentando artificialmente el desempefio
de tales dispositivos sobreestimando la atenuacion producida.

El efecto de enmascaramiento producido por el ruido fisiolégico bajo la
condicion de oclusion o protegido que puede sobreestimar los resultados de
atenuacion obtenidos en un rango determinado de frecuencias.
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Los conceptos de efecto de enmascaramiento (ME) y ruido fisioloégico (PN) son
importantes consideraciones que se deben tomar en cuenta a la hora de evaluar
los dispositivos auditivos activos.

2 METODOLOGIA

2.1LINEA DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD / LINEA DE
INVESTIGACION DE LA FACULTAD / NUCLEOS PROBLEMICOS

El objetivo de medicion, aplicacion y estudio en general de dispositivos con
sistemas de control activo de ruido se encuentra situado en la linea de
investigacion de Tecnologias Actuales y Sociedad de la Universidad de San
Buenaventura, la linea de la facultad para este proyecto es acustica y
psicoacustica, gracias a que la finalidad de este proyecto es entregar informacion
basada en la experimentacion para analisis en otros estudios relacionados con el
comportamiento y percepcion del sonido. El nucleo problemético en que se centra
esta investigacion es Acustica y Salud Ocupacional, debido a que el tema que
involucra la investigacion realizada estan relacionadas directamente las areas de
acustica y audio en la ingenieria de sonido, asi como la proteccion del sistema
auditivo frente a la exposicidn prolongada de ruido.

Las lineas de trabajo a futuro se abren en un amplio campo dentro del area de la
aeronautica. Asi mismo, se puede proyectar areas de trabajo industrial, verificando
las condiciones auditivas en sujetos expuestos a ruidos en términos industriales.
Por lo tanto, las aéreas tematicas futuras que se proponen son las siguientes:

2.1.1 AREA: FISIOLOGIA AUDITIVA Y CARDIOVASCULAR

En la relacibn de los efectos del ruido, se podrian estudiar las condiciones
cardiovasculares con otras variables como las medidas antropométricas, que
contribuyan a crear modelos matematicos, del cual se deriven estudios de masa
corporal y capacidad de atenuacion en el cuerpo, con posibilidad de aplicaciéon
médica.

Continuar estudios longitudinales con la misma muestra de sujetos, a fin de
establecer la secuencia de hechos y desviaciones cardiolégicas. Trasladar esta
metodologia para caracterizar otros tipos de aeronaves militares y comparar sus
emisiones con la variable cardiaca de sus tripulaciones.
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En el campo de la valoracion de la técnica eco cardiogréafica, podria indagarse con
respecto a indicadores que permitan predecir eventos cardiacos antes de la
instalacién de la sintomatologia patolégica.

En el campo de la farmacologia, los estudios podrian generar estimaciones con
respecto a medicamentos cuyos efectos mediados en corazén, puedan
contrarrestar los efectos iniciales del impacto sonoro.

En el campo de la biologia celular, los estudios pueden estar orientados a cotejar
los impactos que las bajas frecuencias de sonido generados por aeronaves
militares, puedan ocasionar en los cambios metabdlicos de las células cardiacas
sanas.

2.1.2 AREA: RUIDO OCUPACIONAL

Trasladar las aéreas tematicas anteriores, al impacto de ruido ocupacional pero a
nivel industrial, generando otro grupo de lineas de investigacién, que dependeran
de las caracteristicas ocupacionales.

2.1.3 AREA: DE LA JURISPRUDENCIA

Recopilar datos que contribuyan a sustentar el cambio en las bases de la medicina
aeronautica, en donde no se considera al ruido de los aviones como causal de
patologias cardiacas y auditivas. Igualmente, para contribuir de manera cientifica a
la concepcién del ruido como factor de riesgo en impactos corporales, que en la
actualidad rige exclusivamente en normas internacionales de trabajo, en valores
de criterio para impacto auditivo.

2.1.4 AREA: TECNOLOGICA

En la creacion e innovacion de protectores contra un impacto del ruido en el
cuerpo, requiriendo para ello, la utilizacion de datos antropométricos, tipos de
materiales, aplicacion practica, coeficientes de absorcion, estandarizacién de
impactos sonoros y demas variables que contribuyan a la generacién de modelos.

2.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Este proyecto es considerado como investigativo ya que se basa en la aplicacion
de protocolos de medicion estipulados en normas internacionales y nacionales.
Asi mismo el campo de aplicacion del proyecto consiste en realizar mediciones
acusticas in situ y en recintos acusticamente adecuados, evaluando el desempefio
de protectores auditivos con tecnologia C.A.R, en los que se tendran resultados
gue seran comparados con valores estipulados de fabrica, por ende resulta ser
empirico-analitico. Realizando los estudios y mediciones especificas se brinda una
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solucion para una problematica en el campo de salud ocupacional como lo es la
contaminacion acustica en ambientes laborales, brindando una solucién ingenieril
e integra para el desarrollo y proteccion de la sociedad.

2.3 HIPOTESIS

Los protectores auditivos con tecnologia C.A.R representan una solucion eficaz
para atenuar frecuencias bajas, caracteristicas de los motores, dentro de la cabina
del helicéptero.

2.4 DEFINICION DE VARIABLES
2.4.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

e El ruido generado por el motor del helicoptero dentro de la cabina vy el
conjunto de equipos para lograr su mantenimiento diario, ya que conforman
el objeto de estudio y las mediciones sonoras como campo experimental de
éste trabajo.

e Condiciones atmosféricas: las condiciones de temperatura y humedad, son
pardmetros que no se pueden controlar, simplemente monitorear, y juegan
un papel muy importante ya que estas variables intervienen directamente

2.4.2 VARIABLES DEPENDIENTES

e Se obtienen diferentes resultados si la medicién se realiza con la puerta
abierta y cerrada, dependiendo su labor y disefio.

e Los materiales de fabricacién de la cabeza artificial influye en la medicion
de los protectores.

e Homogeneidad del campo sonoro: es posible controlar el campo sonoro
gue se produce en un recinto manipulando las superficies en las cuales el
sonido interactta en el interior de una sala, y ademas trabajando con la
distribucién de fuentes con el fin de realizar mediciones acusticas de los
protectores.

e Nivel de presion sonora: este parametro relaciona directamente las
cualidades y caracteristicas de los altavoces y el amplificador de potencia
eléctrica usada en el experimento, este valor se puede manipular variando
los niveles de ganancia que ofrece el amplificador mencionado.

e Tiempos de irradiacion sonora del helicoptero: este parametro también
puede llegar a ser relevante en los resultados que ofrece Ila

16



experimentacion, ya que conociendo que el tratamiento es efectivo en los
momentos donde la irradiacion del ruido al receptor es prolongada, siempre
y cuando el tiempo de vuelo permitido sea

2.4.3 VARIABLE DE CONTROL

e Las especificaciones de los protectores auditivos las cuales seran analizadas y
comparadas con la experimentacion con pruebas acusticas.

3 MARCO TEORICO

3.1SONIDO

Perturbacion fisica en el aire, la cual origina ondas sonoras. El oido, actuando
como receptor de estas ondas, las interpreta como sonido. Es necesario de un
medio elastico para su propagacion.

3.2SALUD OCUPACIONAL

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la salud ocupacional como una
actividad multidisciplinaria que promueve y protege la salud de los trabajadores.
Esta disciplina busca controlar los accidentes y las enfermedades mediante la
reduccion de las condiciones de riesgo.

3.3CONTAMINACION ACUSTICA

Cotidianamente es definido como ruido o sonido molesto al que se esta expuesta
una persona o0 grupo de personas, y que causa efectos nocivos para la salud,
tanto fisica como psicolégicamente.

3.4RUIDO

Es definido como cualquier sonido que resulte molesto sin embargo no
necesariamente resulta nocivo para el receptor. Su intensidad se mide en
decibelios (dB).

3.5RUIDO PROFESIONAL

Define el ruido caracteristico de cada profesion, es decir, los sonidos causados por
magquinarias, motores y demas elementos caracteristicos del puesto laboral al que
se dedique una persona. La ley busca regular y proteger al trabajador de éste
riesgo al que esta expuesto.
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3.6 RUIDO COMUNITARIO

Es el ruido causado y controlado por el humano y no por maquinaria o procesos
industriales, dentro de los ejemplos mas claros se encuentran fiestas, conciertos,
estadios, etc.

3.7UNIDAD DEL SONIDO (dB)

2
La unidad para cuantificar el sonido es Pa = N/m (Pascal = Newton por metro

cuadrado). Aunque se utiliza una escala logaritmica para referirse a la presion
sonora, para hacer la escala manejable. Se define el Nivel de Presion Sonora
como:

I.- P] '-_ I.' P
SPL=10-log —— |=20-log| (dB)

I'. R;F ! I'- ref |

e e Ec. 1

-5
El nivel de referencia de presion sonora, P = 2-10 Pa se referencia del umbral

de audicién humano a 1.000 Hz.

3.8 POTENCIA ACUSTICA

La potencia acustica que irradia una fuente sonora, brinda informacion acerca del
nivel de presién sonora en cualquier punto de la sala o el entorno. El Nivel de
Potencia Sonora en dB se puede calcular:

[ W (vatios) |

L, =10-log ‘ (dB)
W

Ec. 2
Donde Wref = 10-12 wat.
3.9 LA INTENSIDAD ACUSTICA

Se puede definir como el flup medio de energia en una superficie
perpendicularmente a la direccion de propagacion. La unidad que la define es el
2

vatio/m . El Nivel de Intensidad Sonora se puede definir como:

L =10 log‘ - (dB)
\frer ) Ec. 3

Donde Iref = 10-12 wat/m2.

Ecuaciones Ecl , Ec.2 , Ec.3 y Ec.4 tomadas de Curso de Prevencién y Control de la
Contaminacion Acustica; Departamento de sefiales y comunicaciones. Capitulo 1.
http://webs.uvigo.es/gcastro/PFC/Capitulo_uno_b.htm [En linea]
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3.10 RELACION ENTRE PRESION, POTENCIA E INTENSIDAD

La intensidad acustica y la presidn acustica solamente se pueden relacionar en
campo libre, o sea en un ambiente sin reflexiones. En cualquier punto y en la
misma direccion de propagacion se puede decir que:

2
JT:R'HJS
P ¢ Ec.a

Donde p es la densidad del aire y c la velocidad de propagacion del sonido. El
producto p-c recibe el nombre de Impedancia Caracteristica del Medio y su valor,
para una temperatura T = 20°C y presion atmosférica Ps = 0.751 mm de Hg es de
z = p-c = 406 rayls

3.11 RIESGOS Y ENFERMEDADES

3.11.1 ACUSTICAS

3.11.1.1 Umbrales de tolerancia

Los umbrales de tolerancia hacen referencia a los niveles maximos de presion
sonora que la persona puede soportar sin sentir incomodidad o cualquier
manifestacion de dolor relacionado con la exposicion auditiva. La siguiente figura
muestra los niveles a los que pueden ser expuestos los oyentes generando las
sensaciones de incomodidad, cosquilleo, dolor y producir un dafio en el sistema
auditivo.

Tanra 13.1. Umbrales de tolerancia ¢.

Tonos puros

Umbral de | Oidos | Oidos
| descan- | expues-
sados | tos
Incomodidad A\t ; 110 120
Cosquilleo 132 140
Dolor ‘ i 140

Dafo inmediato : X 150a 160 3

e —

Figura 1. Umbrales de tolerancia maxima.
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3.11.1.2 Trauma Acustico

Es un dafio causado por un ruido corto pero con intensidad alta, tal como una
explosion, o por ruidos fuertes y prolongados, tales como ruidos en un ambiente
de trabajo bastante ruidoso, afectando los 6rganos del oido interno, entre ellos el
organo de Corti.

3.11.1.3 Desplazamiento temporal del umbral inducido por el ruido

Consiste en la disminucion del umbral auditivo como resultado de una elevacion
de los niveles de ruido. Como su nombre lo indica, es temporal puesto que es
reversible siempre y cuando no se esté expuesto al ruido por grandes cantidades
de tiempo.

3.11.1.4 Desplazamiento permanente del umbral inducido por el
ruido

Consiste en el mismo efecto anteriormente mencionado, con la diferencia de que
éste es irreversible al estar expuesto por largas jornadas de tiempo a un ruido
determinado, o si se somete el oido a un impulso con elevados niveles de ruido en
poco tiempo

3.11.1.5 Tinnitus

Consiste en la presencia constante de ruido (generalmente zumbidos graves o
agudos) sin que existan fuentes externas que lo generen, es decir, la persona
percibe éstos ruidos dentro de su cabeza resultando altamente molesto.

3.11.2 CARDIOVASCULARES

Taquicardia y elevacién de la presion sanguinea.
Incremento de la frecuencia respiratoria.

3.11.3 PSICOLOGICOS

Secrecion de hormonas suprarrenales (tipico de las reacciones de alarma y de
estrés agudo).

Disminucion del estado de vigilancia, dificultad para concentrarse, descenso del
rendimiento e incomunicacion con el entorno.

Inquietud, irritabilidad, trastornos del suefio, fatiga.
Hipoacusia sensorial permanente

Fatiga auditiva

Enmascaramiento de la audicion
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Figura 2. Curvas de desplazamiento del umbral auditivo segun la edad y el
género.

3.12 RUIDO EN LA AVIACION MODERNA

Pese al avance de la tecnologia y las nuevas formas de construccion de aeronaves,
los problemas de contaminacion acustica provocados por el transporte aéreo han
incrementado en las Ultimas décadas debido a la aproximacién de las ciudades a
los aeropuertos y al aumento del trafico aéreo. Ya que no sélo depende de las
aeronaves sino de todos los sistemas de mantenimiento y el control del trafico
aéreo. Es innegable que el ruido percibido por los receptores en tierra es bastante
fuerte debido a los niveles generados por los motores mecanicos y de turbina, sin
embargo ya no solo se analiza éste campo, sino al interior de las aeronaves con tal
de proteger a los pilotos y tripulacion.
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3.13 HELICOPTERO

Aeronave disefiada para despegar y aterrizar de forma vertical, permitiendo asi el
facil desplazamiento en cualquier direccion. Los helicopteros estan clasificados
como aeronaves de alas giratorias para distinguirlos de las aeronaves de ala fija
porque los helicOpteros crean sustentacion con las palas que rotan alrededor de
un eje vertical.

En la Tabla 1. Niveles de mediciones del ruido en el Bell 212 de Helicoptero
Service AIS durante un vuelo normal., se muestra los niveles generados por un
helicoptero.

3.13.1 FUENTES DE RUIDO DEL HELICOPTERO

e Ruido del rotor
e El ruido del motor
e El ruido de transmision

El ruido de un rotor se puede dividir en varias fuentes distintas, que se describiran
de la siguiente manera:

3.13.2 RUIDO ESPESOR

Este tipo de ruido es dependiente de la forma de las palas de la hélice del
helicoptero ya que influye en el paso del aire a través de ella generando un sonido
altamente molesto desde una perspectiva interior y exterior de la aeronave.

3.13.3 CARGANDO RUIDO

La fuerza en el aire en torno a la hélice del rotor principal ocasiona un efecto
aerodindmico adverso que produce ruido en bajas frecuencias.

3.13.4 RUIDO DE BANDA ANCHA

Ruido que abarca gran cantidad de frecuencias, en helicépteros es generado por
el rotor principal, turbulencia y la friccion de la hélice con el viento entre otros.

3.13.5RUIDO IMPULSIVO DE ALTA VELOCIDAD

Gran cantidad de energia generada en un corto lapso de tiempo en la hélice
principal o de avance el ruido se dirige tipicamente en el plano del rotor hacia
adelante del helicoptero, como el ruido espesor.
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3.13.6 RUIDO DEL ROTOR DE COLA

Este tipo de ruido en particular afecta al oido humano puesto que su rango de
frecuencias se encuentra ubicado en la banda de medias — altas, en las que el
oido es mas sensible.

3.13.7 LOS METODOS DE REDUCCION DE RUIDO

Puesto que en los helicdpteros el motor se encuentra en la parte superior, se han
disefiado silenciadores para atenuar el ruido generado por el mismo. Sin embargo
se hace énfasis en la aplicacion de motores de turbina el cual es mas facil de
controlar. Una técnica posible para la reduccion de ruido de helicoptero de rotor es
de 'separacion de palas modulada'. Las palas del rotor estandar estan espaciadas
uniformemente, y producen mayor ruido en una frecuencia particular y sus
armonicos. El uso de diversos grados de separacion entre las cuchillas propaga el
ruido del rotor sobre una gama méas amplia de frecuencias mucho mas facil de
atenuar.

3.14 ACOUSTIC TEST FIXTURE (ATF)

Dispositivo que simula una cabeza humana en sus dimensiones fisicas,
permitiendo realizar mediciones objetivas del comportamiento del sonido en el
oido humano. Utilizado generalmente para la medicion por pérdida de insercion y
calidad de protectores auditivos. No aplica para analisis de confort ni medicién
subjetiva.

3.15 PROTECTOR AUDITIVO CONVENCIONAL

Equipos que reducen los efectos del ruido en el oido obstaculizando la trayectoria
del sonido hacia el oido interno o aislando al oido de la fuente de ruido
dependiendo las caracteristicas del protector, protegiendo al oyente desde el oido
externo.

3.15.1 OREJERAS

Ideal para la proteccién de frecuencias medias altas. Este dispositivo encierra por
completo el pabell6n auditivo externo y se aplica herméticamente a la cabeza por
medio de una almohadilla de espuma plastica.

3.15.2 OTROS TIPOS

e Protectores dependientes del nivel: Estan concebidos para proporcionar una
proteccion que se incremente a medida que el nivel sonoro aumenta.
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e Protectores con reduccién activa del ruido: Se trata de protectores auditivos
que incorporan circuitos destinados a suprimir parcialmente el sonido por
medio de cancelacion de ondas.

3.16 CONTROL ACTIVO DE RUIDO
Etapas del proceso de control activo de ruido aplicado en la acustica

=>» Captacion sefal original

=» Procesamiento de Salud desfase de 180°
=>» Superposicion de sefiales con fase opuesta
=» Seinial resultante reducida

3.16.1 LA INTERFERENCIA DESTRUCTIVA

Se conoce como interferencia destructiva cuando dos ondas se atentan entre si al
momento de cruzarse, cabe aclarar que sélo sucede cuando la cresta de la
primera onda se superpone con el valle de la segunda.

3.16.2 CONTROL ACTIVO DE RUIDO EN DISPOSITIVOS AUDITIVOS

Consiste en protectores auditivos que tienen incorporado un circuito electro-
acustico que cumple con el principio de superposicion de ondas, se logra la
cancelaciéon del ruido proveniente por medio de la reproduccion del mismo ruido
con la misma magnitud en fase contraria para lograr la atenuacion total.

Atenuaclén para diferentes dposy
comblnaclones de protectores audltlivos
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Figura.3. Atenuacion para diferentes tipos y combinaciones de protectores auditivos.
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3.16.3 FILTROS ADAPTATIVOS

Consiste en diferentes configuraciones en las que un primer micréfono identifica
el ruido o sefial proveniente y por medio de un segundo micréfono genera una
sefal de error que sumada con la original y desfasada, crean una sefial anti ruido
lo mas exacta posible. Como su nombre lo indica no maneja un rango especifico
sino depende de la sefial proveniente del exterior, es decir, se adaptan.

Dominio Acustico

Microfono de  x(n) dn * Microfono

Sistema
Entrad. —— —p de Error
Aaas Desconocido P(z)
/ : Dominio Acustico +

Dominio Electrico Dominio Eléctrico

> = e e e -
g = | Controlador I vim) e(n)

= = | . » W(z) |

. . | |

| x'(n) A |

Algoritmo A

| Entrada Conirel Salida : Algoritmo }

I Adaptativo S LMS <

| |

| |

L J

Figura 4. Diagrama de bloques de aplicacion de filtro adaptativos en DAA. Imagen
extraida del sitio web de “Headwise” [Headwise, 2008].

3.16.4 FEED FORWARD

Configuracion que filtra la sefial proveniente por medio de un micréfono de error
que mide el ruido residual, el cual la procesa mediante la funcion de transferencia
caracteristica del filtro disefiado, manteniendo el estado del sistema estable ya
gue no es retroalimentado.

/

@)) ———{Controlador 4[6 O

Microfono "
Fuente detector / Bocina
primaria
de ruido Micréfono

de error

Figura 5. Configuracion Feedforward para control activo de ruido acustico.
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Otros ruidos

_ a  F.deT. +
Aclstica

Microfono +

Detector Micréfono
de error

F.deT.
del controlador

/

Figura 6. Estructura Feedforward de control adaptable
(F de T.: Funcion de transferencia)

L » Bocina

3.16.5 FEEDBACK
Configuracion que por medio de un microfono capta la sefial proveniente y por
medio de un segundo micréfono de error genera una sefial de fase contraria
permitiendo una atenuacion bastante alta, éste tipo de configuracién depende de
la funcién de transferencia del medio acustico en el cual se propaga la sefial.

Esta configuracion proporciona una atenuacion limitada a un rango de frecuencias
siendo menso efectivo en frecuencias altas cuando resulta dificil controlar su fase.

/i\e.ocina
®))) d— i

Fuente Microfono
primaria detector
de ruido

Figura 7. Configuracién Feedback para control activo de ruido.

Ruido
indeseado

Microfono

W Planta de error
F.deT. N
del controlador » Bocina
7
Modelo
matematico
de |a planta

Figura 8.. Estructura Feedback de control adaptable.
(F. de T.: Funcién de Transferencia)
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3.17 METODOLOGIAS DE MEDICION

» Método REAT (Real-Ear Attenuation at Threshold)
» Método MIRE (Microphone in Real Ear)

» Métodos ATFs (Acoustical Test Fixtures)

3.17.1 METODO REAT (REAL EAR ATTENUATION AT THRESHOLD)

El método REAT o Subijetivo es el procedimiento de prueba utilizado para medir el
rendimiento de dispositivos de proteccion auditiva en seres humanos en el
laboratorio. El procedimiento mide la diferencia de nivel de presion sonora entre
los oidos de los sujetos. El método REAT es utilizado para medir no sélo la
capacidad del dispositivo para atenuar el sonido en el oido, sino el grado en que el
dispositivo se ajusta a los oidos de los sujetos permitiendo realizar analisis de
confort y disefio de los dispositivos anteriormente mencionados.

3.17.2 METODO MIRE (MICROPHONE IN REAL EAR)

El método MIRE a pesar de usar sujetos de prueba es conocido como una
medicidn objetiva, ya que los resultados del método son obtenidos a través de la
respuesta de un micréfono, sin depender de la respuesta humana. La metodologia
utiliza el parametro "Insertion Loss" (IL), que es la diferencia entre el nivel de
presion sonora con y sin protector auditivo.

3.17.3 METODOS ATFS (ACOUSTICAL TEST FIXTURES)

Método objetivo para la evaluacion de la atenuacion del ruido. Consiste en la
construccion de un dispositivo que simula las caracteristicas fisicas de la cabeza
humana, algunos incluyen torsos y la forma exacta de los oidos, sin embargo no
son prerrequisitos fundamentales mientras las dimensiones del dispositivo
concuerden con las medidas de la cabeza. Este método se utiliza para el control
de calidad de protectores auditivos mas no para la percepcion subjetivo de Is
mismos, en los que se evalla las variables de ajuste y confort.
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Tabla 2.

Comparacion entre los 3 métodos de medicion de dispositivos con C.A.R

Método Descripcion Ventajas Desventajas
* Metodo Subjetivo o * Considera trayectoria * Utilizado solo en
Psicofisico. por via osea. condiciones de laboratorio.
* Mide el desplazamiento * (Jran aceptacion a nivel * Problemas de
(cambio) del umbral mundial. enmascaramiento en bajas
auditivo. * La mayoria de los frecuencias, en condiciones
* Utiliza 10 individuos fabricantes de de umbral abierto (open
entrenados. protectores auditivos threshold).
REAT * Representativo para han reportado sus datos * Presenta variabilidad
(Real Ear protectores auditivos con este procedimiento. subjetiva.
Attenuation at convenclonales. * Mediciones que ocupan
Threshold) * Atenuacion en términos demasiado tiempo,

de pérdida por
insercion (IL).

* Se necesita bajo nudo de
fondo.

* Mo es aplicable para ruidos
impulsivos.

* Sobreestimacion debido a
ruido fisiologico.

Meétodo (semi) Objetivo
o Fisico que utiliza

a un individuo, él que
no responde al

* Permite hacer
mediciones tanto en

laboratorio como in situ.

* Facil v rapido de

* Pueden producirse fugas
acusticas por mal
sellamiento, debido a la
insercion del microfono.

. estimulo. utilizar. * Mo considera trayectoria
MIRE (Microphone e . . . . ¥
. * Utiliza dos pequefios * Es aplicable para medir por via osea.
in Real Ear) L B .
microfonos. sonidos impulsivos de
* Procedimientos de 80 a 100 dB 6 mas.
medicion utiliza la * Usado para evaluar la
reduccion de atenuacion de tapones
ruido (NR). auditivos y orejeras.
* Método Objetivo o * Se pueden hacer * Mo pueden caracterizar
Fisico. mediciones con ruido adecuadamente la cabeza
* No utihizan individuos. impulsivo. (forma del craneo) de un
ATFs (Acoustical | * Procedimientos de * Usado en el disefio, individuo y su sistema

Test Fixtures)

medicion utilizan la
peérdida por insercion y
reduccion de ruido.

control de calidad v
ENsayos con orejeras
dependientes del nivel
{activos).

auditivo.
* No considera variables de
ajuste y confort.

3.18

MARCO NORMATIVO LEGAL

3.18.1 PROTOCOLO DE MEDICION DE PROTECTORES ACUSTICOS
TIPO OREJERA SEGUN LA NORMA ISO (4869-3:2007)

Para disefiar este protocolo de medicion se tiene en cuenta que los sistemas que
se van a utilizar son los suministrados por la universidad y algunos suministrados
por los estudiantes. El software por medio del cual se van a hacer los calculos del
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lugar de ensayo respecto a tiempo de reverberacion es Easera ya que cuenta con
herramientas precisas de céalculo y obtencion de resultados, y para realizar el
analisis de nivel de presién sonora, se hara uso del software SIA Smaart Live.

El primer paso es verificar si el lugar de ensayo, los sistemas de medicion y la
sefial de prueba esta acorde con los requerimientos de la norma ISO 4869-3:
2007. La verificacion de estos elementos se hace de la siguiente manera:

Construccion del ATF segin
norma UNE-EN 1SO 4869-3

|
|
v

Medicion de la atenuacion acustica de
los protectores mediante un montaje para
pruebas acuisticas segin
norma ANSI $12.42.

Medicion acustica de los niveles SPL
emitidos por el motor dentro de la cabina
del helicoptero segin
norma 1SO 1999 : 1990.

Evaluar la atenuacion acustica de los 3
dispositivos dentro de la cabina
del helicoptero en vuelo.

Comparar los datos obtenidos determinando
la efectividad de cada protector.

Figura 9. Diagrama de normativa legal y desarrollo ingenieril

3.18.1.1 Lugar de ensayo:

El campo acustico de ensayo debe constar o bien de un campo de incidencia
aleatoria o bien de una onda progresiva plana de una calidad especificada segun
la norma ISO 4869-3:2007, en este caso se va a usar un campo de incidencia
aleatoria.
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Esta medicidon se puede hacer con un ruido rosa lo importante es que para que el
lugar de ensayo sea de incidencia aleatoria debe cumplir las siguientes
condiciones segun la norma ISO 4869-1.:

a) La diferencia entre los niveles de presion acustica medidos con ayuda de un
microfono omnidireccional en las posiciones situadas a 15 cm del punto de
referencia sobre los ejes antero-posterior, derecha-izquierda y arriba-abajo, y el
nivel de presion acustica en el punto de referencia no debe ser mayor a 2.5 dB
para cualquiera de las sefales de ensayo. Adema4s, la diferencia correspondiente
a las posiciones derecha-izquierda extremas no debe superar 3 dB. La orientacion
del micréfono debe mantenerse idéntica en todas las posiciones.

b) En bandas de ensayo con una frecuencia central de 500 Hz y superior, el rango
de los niveles de presién acustica en el punto de referencia debe situarse dentro
de 5 dB para cualquiera de las dos direcciones de medicion de la energia acustica
incidente cuando se mide con un microfono direccional con un indice de
sensibilidad frontal-a-aleatoria de al menos 5 dB, esto quiere decir que se mide
con un microfono direccional en varios angulos alrededor de su eje y en las
distintas posiciones no debe variar en mas de 5dB la diferencia de presion, este
microfono también debe estar ubicado en el punto de referencia.

c) El tiempo de reverberacion en el lugar del ensayo no debe exceder de 1,6 seg
en todas y cada una de las bandas de ensayo.

3.18.1.2 Sistemas de medicién:

La sensibilidad del microfono, el preamplificador y el rango dinamico sera
suficiente para satisfacer la relacion sefial/ruido, se prestara especial atenciéon a
garantizar la ausencia de recorte maximo en altos niveles de ensayo. Los
microfonos deberan tener una sensibilidad calibrada y la respuesta de frecuencia
de 80 Hz a 12,5 kHz esto segun la norma ANSI/ASA S12.42:2010

3.18.1.3 Microfono y preamplificador distorsion y linealidad

El micréfono y el preamplificador deberan demostrar no mas de 5% de distorsion
total sobre la gama completa de niveles de presion acustica de pico hasta el nivel
maximo para ser probado. Para el ATF midiendo con una sefial continua como un
ruido rosa el nivel de presion acustica pico se considera que es 12 dB por encima
del nivel de presion sonora maximo rms a ensayar.

3.18.1.4 Caracteristicas del microéfono

El micr6fono de medicion debe ser del tipo WS1P o WS2P de acuerdo con la
Norma IEC 61094-4. Debe ser del tipo condensador de presion. ElI microfono se
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debe colocar de manera que su eje central coincida con el eje central del cilindro.
El centro del diafragma del micr6fono debe estar en el plano de una de las
extremidades del cilindro en la linea central.

3.18.1.5 Sefal de prueba

Estos sistemas se pueden basar en sefales de ruido rosa de banda ancha, en
secuencias de longitud maxima, en mediciones de respuesta por impulsos, etc. El
andlisis debe indicar la pérdida por insercion en bandas de un tercio de octava.
Las bandas deben estar de acuerdo con la Norma IEC 61260. El rango de
frecuencias de las frecuencias centrales debe ser al menos de 63 Hz a 8 000 Hz.
El instrumento indicador debe indicar el nivel RMS.

Es probable que se necesiten los niveles de presion acustica desde 75 dB
(frecuencias bajas) a 85 dB (frecuencias elevadas) en el lugar de ensayo si el
ruido de fondo no es muy alto, se debe garantizar una relaciéon sefial/ruido de al
menos 10 dB en todas las bandas de frecuencia de un tercio de octava y durante
el ensayo, el nivel de presidn acustica de la sefial de ensayo no debe variar en
mas de = 1 dB con respecto al nivel anterior al inicio de la medicién. La respuesta
en frecuencia en bandas de un tercio de octava del sistema debe ser tal que la
diferencia entre cualesquiera dos bandas adyacentes no sea mayor a 5 dB.

3.18.1.6 Posicionamiento de la orejera
Las orejeras se deberan colocar de la siguiente manera.

Se colocan las orejeras en el ATF, asegurandose de que las almohadillas estan
centradas a cada cara extrema. Se aprieta la banda de cabeza simétricamente de
manera gue solo toque el soporte de la banda de cabeza adecuada. Para las
modalidades de detras del cuello, asegurese de que la correa de cabeza (si se
coloca) pase sobre la parte superior del soporte del arnés de cabeza para
estabilizar las orejeras en el ATF. Se deberéa ajustar una banda de cuello de forma
que los auriculares estén lo mas simétricamente posibles respecto a los extremos
del ATF.

3.18.1.7 Medicién

Los niveles de presion acustica en el micréfono se deben medir primero sin las
orejeras. A continuacion, se debe colocar el protector auditivo segun se especifica.
Una vez que el protector auditivo ha permanecido en posicion durante 30 s, se
miden los niveles de presion acustica de nuevo. La diferencia de los niveles de
presion acustica en cada banda de un tercio de octava es la pérdida por insercion
del dispositivo, determinado de acuerdo con esta parte de la Norma ISO 48609.
Luego de esto se mide con el protector con tecnologia car encendido.
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3.18.1.8 Repeticidon

La pérdida por insercibn no depende Unicamente del protector auditivo, sino
también del ajuste del protector auditivo en el ATF. Se deben realizar al menos
tres repeticiones de las mediciones, a menos que se disponga de suficiente
experiencia sobre la repetitividad de los resultados de las mediciones para el
dispositivo sometido a ensayo

3.18.1.9 Incertidumbre

La incertidumbre de los resultados obtenidos a partir de las mediciones de
acuerdo con esta parte de la Norma ISO 4869 se debe evaluar de acuerdo con la
Guia ISO/IEC 98. Se debe indicar la incertidumbre expandida, junto con el
correspondiente factor de cobertura para una probabilidad de cobertura indicada
del 95%, segun se define en la Guia ISO/IEC 98. En el anexo B de la norma ISO
4869-3 se proporciona orientacién sobre la determinacién de la incertidumbre
expandida.

4 DESARROLLO INGENIERIL

El proyecto inicia con la construccion del dispositivo de medicion ATF (Acoustic
Test Fixture), posteriormente se realizardn mediciones acusticas para determinar
la efectividad y atenuacion acustica de los 3 protectores en un recinto que cuente
con un acondicionamiento acustico apto para tales registros, los cuales seran
comparados con los datos del fabricante. A continuacion se desarrollaran
mediciones “in situ” dentro de la cabina del helicptero para determinar los niveles
de SPL generados por el motor de rotaciébn principal, posteriormente se
implementaran los 3 protectores en el ATF dentro de la cabina y se realizaran
mediciones sobre la efectividad de atenuacién acustica, y finalmente se analizaran
los resultados obtenidos.

4.1 CONSTRUCCION ATF (ACOUSTIC TEST FIXTURE)

El ATF debe estar hecho de un material no magnético, por ejemplo una aleacion
de aluminio o latbn. En éste caso se utilizO madera de cedro sin ningun
componente magnético dentro de sus materiales de construccién, la base que
sostiene al equipo de medicién es de aluminio. Tiene que tener la forma de un
cilindro con su eje horizontal y con (145 + 1) mm entre los centros de las dos caras
extremas. El diametro del cilindro debe ser de (135 + 5) mm; Los angulos de cada
una de las dos caras extremas deben estar inclinados hacia la parte superior a
4,5° + 0,5° con respecto a un plano vertical.
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Figura 10. Dimensiones del ATF Segun norma ISO 4869-3:2007

DESCRIPCION DEL MICROFONO AKG C417

Microfono profesional de condensador.

Micréfono de solapa extremadamente ligero.
Excelente calidad de audio en todo el ancho de banda.
Incluye conector XLR para la alimentacion fantasma.

ESPECIFICACIONES

Patrén polar omnidireccional.

Rango de frecuencia: de 20 a 20000Hz.
Impedancia: 200 Ohm.

3 pines XLR.

Cable de 3 metros.

Acabado: Negro mate.

Peso: 68qr.
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Figura 11. ATF vista lateral Figura 12. ATF vista frontal

4.2LUGAR DE ENSAYO:

El campo acustico de ensayo debe constar o bien de un campo de incidencia
aleatoria o bien de una onda progresiva plana de una calidad especificada segun
la norma ISO 4869-3:2007, en este caso se va a usar un campo de incidencia
aleatoria.

4.2.1 TIEMPO DE REVERBERACION

Micréfono de medicion (DBX RTA-M)

Microfono direccional

Fuente omnidireccional 1 (dodecaedro) 01dB

Computador con el software Easera

Interface de audio con preamplificador (Audiobox PreSonus )
Cables XLR x2

Cable TRS x1

Pist6fono

Para la medicion y el analisis de los tiempos de reverberacion en la sala se
siguieron los parametros estipulados en la norma ISO 3382.
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Tabla 3. Tiempos de reverberacion por tercio de octava en lugar de ensayo.

Frecuencia Rt (s)
100 Hz 0,96
125 Hz 0,52
160 Hz 0,32
200 Hz 0,2
250 Hz 0,26
315 Hz 0,28
400 Hz 0,4
500 Hz 0,32
630 Hz 0,44
800 Hz 0,35
1000 Hz 0,32
1250 Hz 0,4
1600 Hz 0,41
2000 Hz 0,38
2500 Hz 0,34
3150 Hz 0,37
4000 Hz 0,27
5000 Hz 0,31
6300 Hz 0,35
8000 Hz 0.29

10000 Hz 0,35

Los tiempos de reverberacion del lugar de ensayo cumplen con los requisitos
impuestos en la norma 1SO 4869-3.

4.2.2 MEDICION DE NIVEL SPL RESPECTO A PUNTO DE
REFERENCIA

El primer paso es conectar los equipos y calibrar tanto la salida del generador de
ruido como el microéfono, a continuacion se procede a ubicar el micréfono
omnidireccional de medicion en el punto de referencia. Este punto debe estar
ubicado a la altura de una persona promedio sentada y debe estar al menos a un
metro de cualquier superficie grande reflejante.

PUNTO DE REFERENCIA: El punto de referencia es un punto medio de una linea
gue une los centros de las dos extremidades del ATF. Se procede a medir en 6
puntos cada uno a 15 cm del punto de referencia, en el eje anterior-posterior,
derecha-izquierda y arriba-abajo como se muestra en la Figura 6.
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Equipamiento para la verificacion del lugar de ensayo:

Microfono de medicion (DBX RTA-M)

Microfono direccional

Fuente omnidireccional 1 (dodecaedro) 01dB

Computador con el software SIA SMAART LIVE

Interface de audio con preamplificador (Audiobox PreSonus )
Cables XLR x2

Cable TRS x1

Pistéfono

Vista Frontal
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Figura 13. Posiciones de medicidon respecto a punto de referencia
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Tabla 4. Niveles SPL medidos a 15 cm del punto de referencia

Lado Lado Diferencia | Diferencia | Diferencia
Frecuencia Arriba Abajo Al frente | Al costado derecho lzquierdo Arriba- Frente— | lzquierda
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) Abajo Costado | — Derecha

(dB) (dB) (dB)
20 Hz 73,61 79,53 78,9525 80,185 80,84 77,72 -5,92 -1,2325 3,12
25 Hz 71,94 85,05 80,6975 85,185 85,32 86,21 -13,11 -4,4875 1,11
31,5 Hz 76,97 77,8 83,775 87,685 87,57 89,865 -1,83 -3,91 1,705
40 Hz 92,65 97,4 95,775 96,845 96,29 94,705 -4,75 -1,07 1,585
50 Hz 91,35 89,69 90,265 88,915 88,14 91,615 1,66 1,35 -3,475
63 Hz 84,8 88,48 83,8675 87,35 86,22 80,385 -3,68 -3,4825 5,835
80 Hz 87 88,18 83,1375 83,05 77,92 83,225 -1,18 0,0875 -5,305
315 Hz 83 86,54 86,535 87,865 89,19 85,205 -3,54 -1,33 3,985
400 Hz 90,04 89,63 89,8025 89,505 89,38 90,1 0,41 0,2975 -0,72
500 Hz 89,4 89,9 90,8175 90,975 92,05 90,66 -0,5 -0,1575 1,39
630 Hz 89,74 93,94 91,56 94,62 95,3 88,5 -4,2 -3,06 6,8
800 Hz 83,88 84,77 85,8675 88,085 91,4 83,65 -0,89 -2,2175 7,75
1000 Hz 84,34 85,38 87,0825 88,455 91,53 95,71 -1,04 -1,3725 4,82
1250 Hz 82 82,53 86,175 88,055 93,58 94,295 -0,53 -1,88 1,285
1600 Hz 84,35 79,38 85,49 85,46 91,54 85,52 4,97 0,03 6,02
2000 Hz 85,92 83,18 86,65 85,715 88,25 87,585 2,74 0,935 0,665
2500 Hz 82,36 82,12 84,9025 84,435 86,75 85,37 0,24 0,4675 1,38
3150 Hz 82,5 81,32 83,195 83,32 85,32 83,07 1,18 -0,125 2,25
4000 Hz 85,83 82,44 85,56 84,49 86,54 86,63 3,39 1,07 -0,09
5000 Hz 80,21 80,81 83,375 84,615 88,42 82,135 -0,6 -1,24 6,285
6300 Hz 93,07 85,98 90,5175 87,04 88,1 93,995 7,09 3,4775 -5,895
8000 Hz 86,61 84,12 86,675 85,585 87,05 87,765 2,49 1,09 -0,715
10000 Hz 83,17 81,37 83,1375 82,11 82,85 84,165 1,8 1,0275 -1,315
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Se observa que en la mayoria del rango de frecuencias cumple las
condiciones de la norma iso 4689-3, con respecto a que la diferencia entre
opuestos (arriba-abajo, izquierda-derecha, frente-posterior) no supere los 5
Db, sin embargo algunas frecuancias no cumplen este criterio como lo son
25 Hz y otras que quedan cerca al margen de error como lo son 63, 80, 800 y

5000 Hz.

4.2.3 DISPOSITIVOS A EVALUAR

Tabla 5. Dispositivos a evaluar

Howard Leight Impact Sport

Peltor SportTac Hearing
Protector

Peltor Tactical Pro Headsets

CARACTERISTICAS

Amplifica el sonido ambiente de
seguridad 82 dB - tecnologia de
respuesta vuelva al protector
auditivo pasivo cuando el ruido
alcanza 82 dB

Permite que los usuarios
escuchen las comunicaciones
importantes, como los otros
tiradores y los sonidos
ambientales

Microfonos estéreo direccional
colocado amplifican y mejoran
el sonido de la audicién mas
natural

Disefio de bajo perfil con cut-out
permite la liquidacion completa
de las existencias de armas de
fuego, lo que elimina la
interferencia durante la
filmacion

Cuenta con tecnologia de
atenuacion optima patentada Air
Flow Control de Bilsom
Technology ™ en todas las
frecuencias

CARACTERISTICAS

Tazas contorneados para un
mejor capital de la soldadura y
de la vista foto

Desconexién automatica (2
horas) para conservar la
duracién de la bateria

Amplifica el sonido ambiente a
fin de que realmente se oye
mucho mejor

Tecnologia de supresion de
sonido digital

Industrias posibles incluyen: la
caza, campo de tiro,
operadores de equipo pesado,
manufactura, construccion,
agricola

NRR 20 dB ** EI NRR puede
sobrestimar la proteccion
auditiva proporcionada
durante el uso tipico.

3M recomienda reducir el
NRR en un 50%

CARACTERISTICAS

Toma de entrada de audio que se
puede utilizar con radios portatiles,
reproductores de MP3 u otros
dispositivos capaces de entrada.

NRR de 26 dBA

Electronica limitan sonidos
amplificados a 82 dBA a 2
milisegundos

Active-volumen ofrece distorsion
méaxima amplificacion libre bajo nivel
de sonido de hasta 18 dBA

Microfonos estéreo
omnidireccionales ofrecen 360
grados de escucha ambiental
externa

Utiliza la nueva SUPRESION DE
SONIDO DIGITAL Peltor (DSST) la
tecnologia de chip

Ideal para el campo de tiro y las
personas con pérdida de audicion
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Se escogieron estos 3 protectores auditivos ya que son usados en ambientes
hostiles y para pruebas con armas (disparos), con el fin de asegurar la
maxima proteccion para los pilotos y tripulacion. Cumplen con las
especificaciones de construccién para estos dispositivos y son de facil
acceso para el publico civil. Las caracteristicas individuales se observan en la
tabla 5 anteriormente mostrada asi como en el Anexo 4, 5y 6 al final del
documento se encuentran las especificaciones del fabricante de cada
protector auditivo.

4.3RESULTADOS DE ENSAYOS DE ATENUACION DE RUIDO

Tabla 6. Secuencia Utilizada segiin norma ANSI/ASA S12.42: “ACAC”
(Abierto Cerrado, Abierto Cerrado)

La medicion sin protectores, Lo.

Colocar el protector en el ATF.

Periodo de espera de 120 + 5 s después del ajuste final.

Medicion pasiva con el dispositivo apagado, Lcoff.

Encender el Control Activo de Ruido.

~lo|alo|o|w

Esperar 10 s (0 mas si asi lo especifica el solicitante), con el
ruido de prueba encendido.

g. Medicion del protector con control activo de ruido encendido,
Lcon

h. Apagar el Control Activo de Ruido vy retire el protector auditivo
del ATF.

4.3.1 PARAMETROS A ANALIZAR

4.3.1.1 Medicion de la pérdida de insercién pasiva ( PIL )

La pérdida de insercion pasiva de un dispositivo con control activo de ruido
es la diferencia, Lo - Lc, los niveles medidos Lo como condicion abierta (sin
protectores) y la condicion cerrada Lc (con protectores). Para dispositivo con
control activo de ruido o dependientes del nivel activo se medira con control
activo apagado o sin alimentacion (Lcoff).

4.3.1.2 Medicién de la pérdida activa de insercion (AIL )

La pérdida de insercion de un dispositivo con control activo de ruido es la
diferencia, Lcoff - Lcon, entre los niveles medidos en la condicidon cerrada
con la electrénica apagada (Lcoff) y encendida (Lcon). Lcoff y Lcon seran
medidos durante el mismo montaje del dispositivo para el sujeto o ATF. El
tono de prueba se mantendra durante el periodo comprendido entre la
medicioén del Lcoff y Lcon.
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4.3.1.3 Medicion de la pérdida de insercion total (TIL )

La pérdida total de la insercion de un dispositivo con control activo de ruido
es la diferencia, Lo - Lcon, entre los niveles medidos en la condicién abierta
(Lo) y de los niveles medidos en la condicion cerrada con el control activo
encendido (Lcon).

El objetivo de proporcionar estos tres parametros, es que cada uno de ellos
entrega una contribucion especifica en la reduccién del ruido producido por
estos dispositivos.

4.3.2 PROTECTOR AUDITIVO HOWARD LEIGHT IMPACT SPORT

4.3.2.1 Medicién de la pérdida por insercion pasiva ( PIL )

Tabla 7. Valores del promedio de Pérdida por Inserciéon Pasiva (PIL) y Desviacion Estandar
(DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport por tercios de octava.

Frecuencia PIL Howard Leight L
(Hz2) Impact Sport (ng) Desviacion PIL
20 4,27333333 2.1467
25 2,845 1.72134
31,5 0,22666667 3.4451
40 0,53333333 2.5781
50 -1,14 2.3436
63 -0,895 1.5245
80 -2,4591667 3.6572
100 -3,2291667 4.2216
125 -7,0383333 1.2467
160 -5,685 0.3987
200 -1,4983333 0.8465
250 6,5175 0.6134
315 8,23583333 0.6457
400 10,5591667 1.6124
500 14,575 2.3134
630 15,1008333 2.5467
800 16,9233333 3.6483
1000 18,9666667 4.8796
1250 19,245 1.2457
1600 19,3183333 2.3251
2000 19,4408333 2.8367
2500 20,8391667 1.7579
3150 25,2491667 1.8856
4000 22,1291667 1.5254
5000 22,345 1.3159
6300 26,6733333 1.8751
8000 29,5591667 1.6987
10000 29,4008333 0.2327
12500 30,3391667 0.3245
16000 14,1 0.2875
20000 2,28833333 0.4649

48



SPL (dB)

35

30

25

20

15

10

FRECUENCIA

== P|L Howard

Leight Impact
Sport (dB)

== Desviacion PIL

Figura 14. Promedio de Pérdida por Insercion Pasiva (PIL) y Desviacion Estandar (DE) para

el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport por tercios de octava.
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Figura 15. Gréfica Logaritmica del promedio de Pérdida por Insercion Pasiva (PIL) y Desviacion

Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport por tercios de octava.
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En las Figuras 14 y 15 se observa un comportamiento de atenuacion acustica pasiva
de los protectores Howard Leight Impact Sport por tercios de octava. A partir de 250
Hz hasta 20 KHz y en frecuencias bajas se observan valores negativos producto de la
retroalimentacion de sefiales dentro del ATF (Debido a sus materiales de
construccion). El punto maximo de atenuacion se sitia en 12500 KHz con 30 dB de
atenuacion.

4.3.2.2 Medicion de la pérdida por insercion activa ( AIL )
Tabla 8. Valores del promedio de pérdida por insercién activa (AlL) y

Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight
Impact Sport por tercios de octava.

Frecuencia AIL Howard Leight Desviacion AlL
(Hz) Impact Sport (dB)
20 -0,36 0.51346
25 1,88666667 0.31346
31,5 3,38833333 0.8167
40 -0,1283333 0.116973
50 2,30166667 1.11343
63 0,02666667 1.31673
80 2,20833334 1.5146
100 -0,79 1.11346
125 0,85 0.31243
160 2,01 1.2146
200 -0,55 1.51349
250 2,81333333 1.91976
315 2,43166667 1.31346
400 6,97166666 2.51243
500 5,44666667 2.3134
630 11,855 3.57946
800 12,5883333 1.2134
1000 8,86166666 1.5465
1250 6,11166667 1.6768
1600 8,5 1.86537
2000 9,575 2.3457
2500 6,76833333 2.2457
3150 3,82166666 2.5436
4000 11,5983333 2.9521
5000 13,0933333 2.1164
6300 1,29 1.3444
8000 0,88833333 0.3124
10000 0,4 0.5356
12500 0,16 0.28956
16000 0,24666667 0.1457
20000 -0,2783333 0.1431
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Figura 16. Promedio de pérdida por insercién activa (AIL) y Desviacion Estandar (DE) para

el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport por tercios de octava.
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gura 17. Gréfica Logaritmica del promedio de pérdida por insercién activa (AIL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport
por tercios de octava.
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En las Figuras 16 y 17 se observa un comportamiento de atenuacion acustica activa
de los protectores Howard Leight Impact Sport por tercios de octava. Se observan
atenuaciones de 2 a 4 dB en frecuencias muy bajas como lo son 31.5 Hz, 50 Hz y 80
Hz. Sin embargo a partir de 250 Hz se observa un crecimiento en la atenuacion de
frecuencias altas en todo el espectro, aunque en 3150 Hz se observa un bajo
desemperio. La mayor atenuacion se encuentra en 5 KHz con 13 dB.

MEDICION DE LA PERDIDA POR INSERCION TOTAL

(TIL)
Tabla 9. Valores del promedio de pérdida por insercion total (TIL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight

4.3.2.3

Impact Sport por tercios de octava.

Frecuencia TI.L Howard o
(Hz) Leight Impact Desviacion TIL
Sport (dB)
20 3,91333333 0.63424
25 4,73166667 0.5214
31,5 3,615 0.71572
40 0,405 0.34673
50 1,16166667 1.113467
63 -0,8683333 1.54259
80 -0,2508333 1.39768
100 -4,0191667 1.71457
125 -6,1883333 1.74673
160 -3,675 2.24273
200 -2,0483333 2.24273
250 9,33083333 2.3476
315 10,6675 2.51579
400 17,5308333 2.2427
500 20,0216667 2.41976
630 26,9558333 2.6437
800 29,5116667 2.447
1000 27,8283333 1.81243
1250 25,3566667 1.649764
1600 27,8183333 1.5437
2000 29,0158333 1.91542
2500 27,6075 2.1124
3150 29,0708333 2.2784
4000 33,7275 1.5976
5000 35,4383333 1.34572
6300 27,9633333 1.12346
8000 30,4475 0.51346
10000 29,8008333 0.59764
12500 30,4991667 0.446752
16000 14,3466667 0.35346
20000 2,01 0.1467
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Figura 19. Gréfica Logaritmica del promedio de la Pérdida por Insercién Total (TIL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport
por tercios de octava.




En las Figuras 18 y 19 se observa un comportamiento de atenuacion acustica total
de los protectores Howard Leight Impact Sport por tercios de octava. A partir de 250
Hz se observa un incremento en todo el espectro atenuando frecuencias medias
altas de forma efectiva. En 5 KHz alcanza su maximo nivel de atenuacion total con
35 dB. Se observan valores negativos entre 63 y 200 Hz. Lo que indica que el
sistema retroalimenta dentro del ATF éstas frecuencias bajas. En 4.5.1.4 Se realiza
un analisis detallado comparando los tres dispositivos en sus tres parametros de
evaluacion.

Figura 20. Medicién del Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport usando el método del ATF.
4.3.3 PELTOR SPORTTAC HEARING PROTECTOR

4.3.3.1 Medicién de la pérdida por insercion pasiva ( PIL )

En las Figuras 21 y 22 se observa un comportamiento de atenuacion acustica pasiva
de los protectores Peltor SportTac Hearing por tercios de octava. A partir de 250 Hz
se observa un incremento en todo el espectro atenuando frecuencias medias altas de
forma efectiva. En 4 KHz alcanza su maximo nivel de atenuacion total con 27 dB. Se
observan valores negativos entre 40 y 200 Hz. Lo que indica que el sistema
retroalimenta dentro del ATF éstas frecuencias bajas.
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Figura 21. Promedio de la pérdida por insercién pasiva (PIL) y Desviacion Estandar (DE) para el

Protector Peltor SportTac Hearing por tercios de octava.
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Estandar (DE) para el Peltor SportTac Hearing Protector por tercios de octava.
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Tabla 10. Valores del promedio de pérdida por insercion pasiva (PIL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing.

Frecuencia PIL Pgltor SportTac o
Hearing Protector Desviacion PIL
(Hz) (dB)
20 4,335 0.63417
25 2,65333333 0.53467
31,5 0,42166667 0.35427
40 -1,5266667 1.14672
50 -2,465 1.632157
63 -2,745 1.71247
80 -1,9108333 1.21376
100 -2,1358333 1.38724
125 -4,8866667 1.821.7
160 -5,7833333 2.23167
200 -2,8166667 2.31572
250 8,60916667 2.51673
315 7,33416667 2.9975
400 10,7308333 2.55673
500 10,3666667 2.3171
630 15,1825 24124
800 16,9533333 2.3124
1000 17,435 2.3463
1250 18,1183333 3.3346
1600 17,2416667 3.23164
2000 20,5191667 2.91346
2500 20,3008333 2.61542
3150 21,6525 2.52154
4000 27,2341667 1.71542
5000 21,0666667 1.7124
6300 20,8983333 1.8124
18000 24,4858333 1.35437
10000 24,3358333 1.61246
12500 28,1775 1.24673
16000 14,465 1.13764
20000 2,43666667 0.3132

4.3.3.2 Medicién de la pérdida por insercion activa (AL )

En las Figuras 23 y 24 se observa un comportamiento de atenuacion acustica activa
de los protectores Peltor SportTac Hearing por tercios de octava. Se observan
atenuaciones 2.8 dB en frecuencias muy bajas como lo es 40 Hz. Sin embargo a
partir de 80 Hz y 125 Hz se observa valores negativos en la atenuacion de
frecuencias bajas. A partir de 160 Hz se observa atenueacion acustica en todo el
espectro de frecuencias obteniendo su maximo novel de atenuacién activo en 5KHz
acon 18.42 dB.
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Figura 23. Promedio de la pérdida por insercién activa (AIL) y Desviacion Estandar (DE) para el
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Figura 24. Grafica Logaritmica del promedio de la pérdida por insercion activa (AIL) y Desviacion
Estandar (DE) para el Peltor SportTac Hearing Protector por tercios de octava.
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Tabla 11. Valores del promedio de pérdida por insercion activa (AlL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing.

Frecuencia AIL' Peltor SportTac Desviacion AL
(Hz) Hearing Protector (dB)
20 0,97666667 0.3732
25 0,67333334 0.21296
31,5 1,335 0.53.67
40 2,79666667 1.13546
50 1,19 1.5648
63 1,26833333 0.6371
80 -0,5333333 0.6251
100 -0,7883333 0.8287
125 -0,6683333 0.57653
160 0,315 2.27383
200 1,21166667 1.2827
250 0,54666666 0.3723
315 4,185 1.2796
400 5,855 1.698
500 9,61666666 5.23541
630 11,6283333 5.2752
800 12,1566667 4.3525
1000 9,89 3.452
1250 7,57166667 2.5752
1600 11,175 2.1752
2000 7,89333333 2.3693
2500 5,92 1.5789
3150 8,035 1.9156
4000 8,78166666 1.8346
5000 18,4283333 2.95437
6300 8,24833334 1.91576
8000 7,97 1.71346
10000 6,13666667 1.231672
12500 1,97833333 0.68457
16000 0,13666667 0.16497
20000 -0,075 0.19437

4.3.3.3 Medicién de la pérdida por insercion total ( TIL )

En las Figuras 25y 26 se observa un comportamiento de atenuacion acustica total
de los protectores Peltor SportTac Hearing por tercios de octava. No se observan
valores negativos en todo el espectro de frecuencias a excepcion de 100 y 125 Hz
aunque son valores muy bajos. Esto demuestra un buen comportamiento del sistema
total en frecuencias bajas. A partir de 250 Hz se observa un incremento en todo el
espectro atenuando frecuencias medias altas de forma efectiva. En 5 KHz alcanza
su maximo nivel de atenuacion total con 39 dB. En 4.5.1.4 Se realiza un analisis
detallado comparando los tres dispositivos en sus tres parametros de evaluacion.
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Figura 25. Promedio de la Pérdida por Insercién Total (TIL) y Desviacion Estandar (DE) para el
Protector Peltor SportTac Hearing por tercios de octava.
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Figura 26. Grafica Logaritmica del promedio de la Pérdida por Insercion Total (TIL) y Desviacion
Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing por tercios de octava.
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Tabla 12. Valores del promedio de pérdida por insercion total (TIL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing.

Frecuencia (
Hz)

TIL Peltor SportTac
Hearing Protector

Desviacion TIL

(dB)

20 5,31166667 4,87424976
25 3,32666667 4,90013456
315 1,75666667 4,91388081
40 1,27 4,94500213
50 4,275 5,01255109
63 7,47666667 5,03633999
80 5,44416667 5,05864314
100 6,92416667 4,98715423
125 5,555 4,87427271
160 5,46833333 4,73399321
200 -1,605 4,62487949
250 9,15583333 4,54476044
315 11,5191667 4,37403001
400 16,5858333 4,41678095
500 19,9833333 4,52361936
630 26,8108333 4,65137597
800 29,11 4,70136893
1000 27,325 4,70150678

1250 25,69 4,831202
1600 28,4166667 5,04378302
2000 28,4125 511171168
2500 26,2208333 5,37142739
3150 29,6875 5,69232652
4000 36,0158333 6,05910557
5000 39,495 6,46502534
6300 29,1466667 3,84621065
8000 32,4558333 3,63918653
10000 30,4725 2,87994872
12500 30,1558333 1,12935945
16000 14,6016667 0,14967094
20000 2,36166667 0,56382258
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Figura 27. Medicion del Protector Peltor SportTac Hearing usando el método del ATF.

4.3.4 PROTECTOR PELTOR TACTICAL PRO
4.3.4.1 Medicion de la pérdida por insercion pasiva ( PIL)

En las Figuras 28 y 29 se observa un comportamiento de atenuacion
acustica pasiva de los protectores Peltor Tactical Pro Headset por tercios de
octava. A partir de 160 Hz se observa un incremento en todo el espectro
atenuando frecuencias medias altas de forma efectiva. En 8 KHz alcanza su
maximo nivel de atenuacion total con 29 dB. Se observan valores negativos
entre 31.5 y 125 Hz. Lo que indica que el sistema retroalimenta dentro del
ATF éstas frecuencias bajas.
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Tabla 13. Valores del promedio de pérdida por insercion pasiva (PIL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor Tactical Pro Headset.

Frecuencia PIL Peltor Tactical Desviacién PIL
(Hz) Pro Headsets (dB)
20 3,526667 1.2654
25 1,103333 1.66761
31,5 -1,673333 2.2546
40 -1,941667 2.2289
50 -1,213333 2.3745
63 -3,911667 3.5546
80 -4,544167 2.9546
100 -3,635833 1.2654
125 -2,206667 1.6654
160 3,098333 2.1159
200 4,741667 2.2753
250 12,979167 2.2519
315 11,855833 2.237
400 15,240833 2.816
500 16,033333 2.66
630 19,4175 2.1654
800 22,966667 2.374
1000 26,43 1.5654
1250 26,503333 1.6152
1600 28,591667 1.855
2000 28,415833 1.846
2500 20,739167 1.2246
3150 11,784167 0.96
4000 14,4425 1.165
5000 21,066667 1.254
6300 21,956667 1.246
8000 29,785833 1.5987
10000 28,9625 1.155
12500 28,7925 1.5654
16000 14,648333 1.1149
20000 2,323333 0.3368
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Figura 28. Promedio de la pérdida por insercién pasiva (PIL) y Desviacion Estandar (DE)
para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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Figura 29. Gréfica Logaritmica del promedio de la pérdida por insercion pasiva (PIL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de
octava.
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4.3.4.2 Medicion de la pérdida por insercion activa ( AIL )

En las Figuras 30 y 31 se observa un comportamiento de atenuacion
acustica activa de los protectores Peltor Tactical Pro Headset por tercios de
octava. Se observan atenuaciones de 9.3 dB en frecuencias muy bajas
como lo es 31.5 Hz demostrando gran efectividad en cancelacion de bajas
frecuencias. Sin embargo en 160 Hz y 1250 Hz se observa valores negativos
en la atenuacion de nivel de presion sonora afectando su desempefio activo
en frecuencias medias altas. Se obteniene su maximo nivel de atenuacion
activo en 4KHz a con 20.91 dB.

Tabla 14. Valores del promedio de la pérdida por insercién activa (AlL) y Desviacion
Estandar (DE) para el Protector Peltor Tactical Pro Headset.

. AIL Peltor Tactical Pro L
Frecuencia Desviacion
Headsets
(Hz) (dB) AlL

20 2,95499967 0.6467
25 2,30000033 0.5157
31,5 9,33999967 0.9249
40 8,28333367 0.9356
50 1,40999967 0.1457
63 0,54000033 0.1422
80 8,046667 0.8231
100 0,13999967 0.1467
125 0,851667 0.3528
160 -0,5299997 0.5864
200 1,42999967 1.2431
250 3,633333 1.3234
315 5,42500033 1.5986
400 8,07833367 1.8356
500 11,8900003 2.1597
630 16,855 2.2524
800 9,603333 2.1134
1000 1,24 0.8124
1250 -0,2949997 0.1467
1600 0,863333 0.6798
2000 1,58000033 0.8167
2500 5,83166633 1.2134
3150 16,6699997 2.1134
4000 20,9116667 2.3154
5000 17,4666663 2.2467
6300 5,52166633 1.2451
8000 1,35333367 0.8159
10000 0,05 0.1376
12500 -0,0166667 0.1679
16000 -0,2249997 0.1894
20000 -0,168333 0.1649
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Figura 30. Promedio de la pérdida por insercién activa (AlL) y Desviacion Estandar (DE)
para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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Figura 31. Gréfica Logaritmica del promedio de la pérdida por insercion activa (AlL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de
octava.
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4.3.4.3 Medicién de la pérdida por insercion total ( TIL )

En las Figuras 32 y 33 se observa un comportamiento de atenuacion
acustica total de los protectores Peltor Tactical Pro Headset por tercios de
octava. No se observan valores negativos en todo el espectro de frecuencias
a excepcion de 63, 100 y 125 con valores de hasta -3 dB. Esto demuestra un
buen comportamiento del sistema total en frecuencias bajas comprendidas
entre 20 y 40 Hz. A partir de 160 Hz se observa un incremento en todo el
espectro atenuando frecuencias medias altas de forma efectiva. En 5 KHz
alcanza su maximo nivel de atenuacion total con 38 dB.

Tabla 15. Valores del promedio de pérdida por insercién total (TIL) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor Tactical Pro Headset.

. TIL Peltor Tactical L,
Frecuencia ( Desviacion
Hz ) Pro Headsets TIL
(dB)
20 6,48166667 1.664
25 3,40333333 2.1213
31,5 7,66666667 2.5647
40 6,34166667 2.6754
50 0,19666667 2.8455
63 -3,3716667 2.9246
80 3,5025 2.8289
100 -3,4958333 2.8542
125 -1,355 1.9316
160 2,56833333 1.5572
200 6,17166667 2.6146
250 16,6125 2.9848
315 17,2808333 2.9346
400 23,3191667 3.2156
500 27,9233333 3.6366
630 36,2725 4.1157
800 32,57 3.9456
1000 27,67 2.6402
1250 26,2083333 2.6056
1600 29,455 2.7985
2000 29,9958333 2.7143
2500 26,5708333 2.6367
3150 28,4541667 2.742
4000 35,3541667 2.8105
5000 38,5333333 3.21
6300 27,4783333 2.8695
8000 31,1391667 2.6354
10000 29,0125 3
12500 28,7758333 2.8124
16000 14,4233333 1.5142
20000 2,155 0.6157
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En 4.5.1.4 Se realiza un analisis detallado comparando |
en sus tres parametros de evaluacion.

o0s tres dispositivos
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Figura 32. Promedio de la Pérdida por Insercion Total (TIL) y Desvi

acién Estandar (DE) para

el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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Figura 33. Gréfica Logaritmica del promedio de la Pérdida por |

nsercién Total (TIL) y

Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de

octava.
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Figura 34. Medicién del Protector Peltor Tactical Pro Headset usando el método del ATF en

el estudio C de la Universidad de San Buenaventura, sede Bogota.

4.4MEDICION DEL HELICOPTERO Modelo Hughes 500

Los datos del Directorio Internacional de Aviacion Civil

Tripulacién: 1-2

Capacidad: 5 en total

Longitud: 30 pies 10 pulgadas (9,4 m)

Diametro del rotor: 26 pies 4 pulgadas (8.03 m)

Altura: 8 pies 2 pulgadas (2,48 m)

Peso en vacio: 1.088 libras (493 kg)

Peso maximo al despegue: 2.250 libras (1.157 kg)

Planta motriz: 1 x Allison 250-C20 turbo eje, 278 CV (207 kW)

Rendimiento

Velocidad maxima: 152 nudos (175 mph, 282 km / h)
Velocidad de crucero: 125 nudos (144 mph, 232 km / h)
Rango: 375 millas (605 km)

Techo de servicio: 16.000 pies (4.875 m)

Velocidad de subida: 1.700 ft / min (8,6 m/ s)
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Figura 35. Helicéptero HK-2331, modelo Hughes 500, empresa SADI,
Base Aérea de Guaymaral, Bogota.
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4.4.1 MEDICION DENTRO DE LA CABINA

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4653. Actstica - DIRECTRICES
PARA LA MEDICION DE LA EXPOSICION AL RUIDO EN
AMBIENTES DE TRABAJO.

Con ésta norma se define:

e TIPO Y UBICACION PARA LAS MEDICIONES
e TIEMPO DE MUESTREO Y ANALISIS DE FRECUENCIA
e CARACTERISTICAS ESPECIALES DEL RUIDO A CONSIDERAR

44.1.1 GENERALIDADES:
- Principales mediciones: Laeq y exposicidén acustica —A

- mediciones adicionales: Lpico, Lapico, Lcpico - En algunos casos se deben
hacer mediciones por 1/8 o 1/3’s de oct. En bandas audibles, infrasonidos,
ultrasonidos, SIL y la relacion S/N

4.4.1.2 UBICACION

Para personas sentadas, se debe ubicar a 0.91m (+/ - 0.05) sobre el asiento.
La posicion del microfono depende de las instrucciones del fabricante o en su
defecto, en la misma direccion a la visién de la persona.

e Enla zona de pasajeros bajo el rotor principal.
e Entre los pilotos, en la cabina, asiento frontal de la transmision

4.4.1.3 TIEMPO DE MEDICION

El intervalo se escoge para contemplar todas las fluctuaciones. Ademas, la
escogencia del Tn debe ser coherente con la repeticién de tales cambios. La
duracion minima es 15s.

El equipo de comunicacion se proporcionara para el habla bajo condiciones
anormales. Los objetivos son prevenir la fatiga minimizando el ruido
permanente que induce la pérdida de la audicion y el cambio continuo del
umbral de ruido temporal medio ambiental de la cabina del piloto. La
medicion debe realizarse a la altura de los ojos del piloto y dicho valor no
deberia exceder los 85 db. Los picos de ruido de hasta 93 db se pueden
tolerar, asi como los periodos acumulados de no mas de 30 minutos por
jornada de trabajo.
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Figura 36. Puntos de medicion dentro de la cabina del Hugues 500. 1-) En la mitad del piloto

y copiloto; 2-) En la zona de pasajeros bajo el rotor principal.

Condiciones de medicion:

Tiempo de Vuelo: 30 minutos
Velocidad Max: 220 Km/h

Velocidad del viento: 15 — 20 Km/h
Humedad relativa: 49%

Rafagas de viento: 18 km/h

Estado del cielo: Parcialmente Nublado

Equipo de Medicién

Micréfono de medicion (DBX RTA-M)

ATF (construido segun la norma ISO 4869-3:2007)

Micréfonos de medicion (AKG C417)

Computador con el software SIA SMAART

Protector auditivo con tecnologia CAR x3 (Peltor Tactical Pro, Howard
Leight Impact Sport, Peltor Tactical Sport)

Pist6fono

Interface de audio con preamplificador (Audiobox PreSonus )

Cables XLR x2
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Se realiz6 independientemente una medicién con un micréfono de medicion con el
fin de determinar el nivel de ruido al cual se esta expuesto el piloto, la tripulacion y
los pasajeros. En el ANEXO 2 “Resultados medicion de niveles SPL promediados
dentro de la cabina del Hughes 500” se encuentran los valores promediados por
tercio de octava del ruido generado al interior de la cabina. Sin embargo para el
analisis de los protectores en la cabina, la medicion del ruido se realizé con el ATF.

4.4.2 MEDICION DE LOS PROTECTORES DENTRO DE LA
CABINA

Tabla 16. Secuencia Utilizada segun norma ANSI/ASA S12.42: “ACAC”
(Abierto Cerrado, Abierto Cerrado)

a. La medicion sin protectores, Lo.

b. Colocar el protector en el ATF.

c. Periodo de espera de 120 + 5 s después del ajuste final.

d. Medicion pasiva con el dispositivo apagado, Lcoff.

e. Encender el Control Activo de Ruido.

f. Esperar 10 s (0 més si asi lo especifica el solicitante), con el ruido de
prueba encendido.

g. Medicion del protector con control activo de ruido encendido, Lcon

h. Apagar el Control Activo de Ruido y retire el protector auditivo del ATF.

3 Repeticiones por protector y por lado (Izquierdo y Derecho)

Los pardmetros a analizar corresponden a los mismos de las mediciones
realizadas en el estudio C de la universidad de San Buenaventura, es decir
se busca observar la atenuacion acustica a partir de PIL, AIL y TIL.

4.4.2.1 Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport

4.4.2.1.1 Medicion de la pérdida por insercién pasiva dentro de la cabina
del helicéptero Hughes 500 (PIL2)

En las Figuras 37 y 38 se observa un comportamiento de atenuacion
acustica pasiva de los protectores Peltor Tactical Pro Headset por tercios de
octava dentro de la cabina del helicoptero. No se obtuvieron resultados
negativos lo cual demuestra su gran efectividad atenuando el SPL generado
en todo el espectro de frecuencias. En 10 KHz alcanza su maximo nivel de
atenuacion total con 43 dB. En la frecuencia central del motor del helicptero
ubicada en 40 Hz se logra una atenuacion de 13 dB
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Tabla 17. Valores del promedio de Pérdida por Insercion Pasiva (PIL) y Desviacion Estandar
(DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport por tercios de octava.

. PIL2 Howard o
Frecuencia . Desviacion
(Hz) Leight Impact PIL2
Sport (dB)
20 9,17583333 2.31542
25 10,6858333 2.51246
31,5 10,8183333 2.678491
40 13,0033333 2.51243
50 10,885 2.41243
63 12,5508333 2.24875
80 7,1275 2.21643
100 6,44333333 2.31346
125 6,81083333 2.2124
160 12,2841667 2.1437
200 16,1166667 3.2976
250 17,8591667 2.9457
315 21,2575 3.1127
400 24,1566667 3.2467
500 26,975 3.5134
630 27,9883333 3.2437
800 28,3475 2.9197
1000 28,535 2.5456
1250 30,135 2.4124
1600 28,995 2.4467
2000 31,4008333 2.4134
2500 31,4216667 2.5879
3150 36,0575 2.3497
4000 31,3308333 2.1467
5000 36,2241667 1.9437
6300 38,685 2.615
8000 41,5033333 3.2191
10000 43,4908333 3.1548
12500 41,35 3.278
16000 39,3491667 4.2025
20000 30,5458333 3.2135
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Figura 37. Promedio de Pérdida por Insercion Pasiva (PIL2) y Desviacién Estandar (DE)
para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport por tercios de octava.
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Figura 38. Grafica Logaritmica del promedio de Pérdida por Insercién Pasiva (PIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport

por tercios de octava.
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4.4.2.1.2 Medicion de la pérdida por insercion activa dentro de la
cabina del helicoptero Hughes 500 ( AIL2)

Tabla 18. Valores del promedio de pérdida por insercion activa (AlL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight
Impact Sport por tercios de octava.

Frecuencia AlL2 Howard Desviacién AIL2
(Hz) Leight Impact
Sport (dB)
20 2,11666667 1.5134
25 -0,0216667 0.5197
31,5 -0,5183333 0.2167
40 3,99166667 1.2134
50 0,76166667 0.6467
63 -1,1483333 1.2976
80 0,54 0.3134
100 3,54166667 1.5167
125 -0,2383333 0.6197
160 -1,1916667 1.1467
200 1,11333333 1.2134
250 3,75083333 2.1649
315 6,385 2.5346
400 8,78083333 2.5001
500 14,2925 3.1164
630 11,7641667 2.9497
800 9,02666667 1.8463
1000 7,39166667 1.8134
1250 7,62333333 1.8164
1600 9,94166667 1.8794
2000 8,97 1.7124
2500 4,15666667 1.2013
3150 -4,1733333 1.2497
4000 -0,1666667 0.6197
5000 3,76833333 1.6467
6300 -1,07 0.6346
8000 1,65 0.5134
10000 -0,555 0.1879
12500 1,58 0.5134
16000 0,02166667 0.1691
20000 0,26333333 0.1021
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Figura 39. Promedio de la pérdida por insercién activa (AlIL2) y Desviacion Estandar (DE)
para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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Figura 40. Grafica Logaritmica del promedio de pérdida por insercion activa (AlL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport
por tercios de octava.
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En las Figuras 39 y 40 se observa un comportamiento de atenuacion acustica activa
de los protectores Howard Leight Impact Sport por tercios de octava dentro de la
cabina del helicéptero. Se observan atenuaciones 4 dB en la frecuencia central de
helicoptero ubicada en 40 Hz. Asi mismo es posible observar valores negativos en
31.5Hz, 63 Hz, 125 Hz, 160 Hz, 3150 Hz, 6300Hz y 10000Hz Lo que demuestra cOmo
afecta por octavas el disefio de construccién y comportamiento del ATF respecto al
ruido generado. Sin embargo a partir de 250 Hz se observa un crecimiento en la
atenuacion de frecuencias altas en todo el espectro, aunque en 3150 Hz se observa
un bajo desempefio. La mayor atenuacion se encuentra en630 Hz con 11 dB.

44213 Medicion de la pérdida por insercion total dentro de la cabina del
helicoptero Hughes 500 ( TIL2)

50
45
40 9—TIL2 Howard
35 / Leight Impact
f x Sport (dB)
.30
g 4
— 25
a / == Desviacion
“ 20 / TIL2
15 A
10 _g d
5
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Q © 0O 0O M O VW 8 O 0O O 0O O O & 0
Vot TR PSS S PSS
”» NSO MR N
FRECUENCIA

Figura 41. Promedio de la Pérdida por Insercion Total (TIL2) y Desviacion Estandar (DE)
para el Protector Peltor SportTac Hearing por tercios de octava.

En las Figuras 41 y 42 se observa un comportamiento de atenuacion acustica total
de los protectores Howard Leight Impact Sport por tercios de octava dentro de la
cabina del helicoptero. No se obtuvieron resultados negativos lo cual demuestra su
gran efectividad atenuando el SPL generado en todo el espectro de frecuencias. A
partir de 250 Hz se observa un incremento en todo el espectro atenuando
frecuencias medias altas de forma efectiva. En 8 KHz alcanza su maximo nivel de
atenuacion total con 43 dB. Se obtuvo una atenuacion de 16 dB en la frecuencia
central del motor (40 Hz) En 4.5.1.4 Se realiza un andlisis detallado comparando los
tres dispositivos en sus tres parametros de evaluacion.
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Tabla 19. Valores del promedio de pérdida por insercién activa (AIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport por
tercios de octava.

Frecuencia (| TIL2 Howard Leight Impact Desviacion
Hz) Sport (dB) TIL2
20 11,2925 2.3124
25 10,6641667 2.3976
31,5 10,3 2.2452
40 16,995 2.3104
50 11,6466667 2.1124
63 11,4025 2.5794
80 7,6675 2.3134
100 9,985 2.3124
125 6,5725 2.1794
160 11,0925 1.9134
200 17,23 1.814
250 21,61 2.5134
315 27,6425 2.9768
400 32,9375 3.1491
500 41,2675 3.5134
630 39,7525 3.5689
800 37,3741667 3.5941
1000 35,9266667 3.4461
1250 37,7583333 3.5235
1600 38,9366667 3.5023
2000 40,3708333 3.8331
2500 35,5783333 3.5316
3150 31,8841667 3.1134
4000 31,1641667 3.1197
5000 39,9925 3.8194
6300 37,615 3.7467
8000 43,1533333 3.8013
10000 42,9358333 3.8059
12500 42,93 3.8452
16000 39,3708333 3.7751
20000 30,8091667 3.1156
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Figura 42. Gréfica Logaritmica del promedio de la Pérdida por Insercién Total (TIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport
por tercios de octava.
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Figura 43. Medicién del Protector Auditivo Howard Leight Impact Sport usando el método del
ATF dentro de la cabina del helicoptero Hughes 500 en vuelo.
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4.4.2.2 Peltor SportTac Hearing Protector

4.4.2.2.1 Medicion de la pérdida de inserciéon pasiva dentro
de la cabina del helicoptero Hughes 500 ( PIL2)

Tabla 20. Valores del promedio de pérdida por insercion pasiva (PIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing.

: PIL2 Peltor SportTac S
Frecuencia . Desviacion
(Hz) Hearing Protector PIL2
(dB)

20 9,67583333 4,2032
25 10,6608333 3.5134
31,5 10,37 2.221
40 11,0716667 4.297
50 10,34 3.1349
63 12,3208333 2.1124
80 4,20583333 2.2794
100 4,085 2.5136
125 7,65916667 2.8012
160 10,4608333 3.2849
200 19,7633333 3.9467
250 21,6208333 4.1316
315 23,7391667 4.1497
400 25,3583333 4.2561
500 31,12 4.6794
630 32,1966667 4.6134
800 37,6908333 4.7568
1000 35,5616667 4.3986
1250 36,65 4.2645
1600 33,9816667 3.4798
2000 34,3841667 3.5316
2500 35,1566667 3.5849
3150 39,0891667 3.9467
4000 43,7391667 3.5477
5000 37,5325 3.4649
6300 37,8183333 3.5312
8000 40,7766667 3.6467
10000 43,2458333 3.6551
12500 45,625 3.7316
16000 40,9458333 2.9467
20000 30,7841667 2.8124
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Figura 44. Promedio de la pérdida por insercion pasiva (PIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing por tercios de octava.
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Figura 45. Grafica Logaritmica del promedio de la pérdida de insercién pasiva (PIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Peltor SportTac Hearing Protector por tercios de octava.
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En las Figuras 44 y 45 se observa un comportamiento de atenuacion acustica pasiva
de los protectores Peltor SportTac Hearing por tercios de octava dentro de la cabina
del helicoptero. No se obtuvieron resultados negativos lo cual demuestra su gran
efectividad atenuando el SPL generado en todo el espectro de frecuencias. En 10
KHz alcanza su maximo nivel de atenuacion total con 43 dB. En la frecuencia central
del motor del helicoptero ubicada en 40 Hz se logra una atenuacion de 11 dB. Gran
desempefio en atenuacion pasiva de frecuencias medias altas.

4.4.2.2.2 Medicion de la pérdida por insercion activa dentro de la cabina
del helicoptero Hughes 500 ( AIL2)

Tabla 21. Valores del promedio de pérdida por insercion activa (AIL2) y Desviacion
Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing.

Frecuencia AIL2 Peltor SportTac Desviacion
(Hz) Hearing Protector (dB) AlL2
20 2,635 1.553
25 1,70166667 0.916
31,5 1,54333333 0.865
40 2,61 1.547
50 1,29833333 0.945
63 -3,9866667 1.598
80 -2,385 1.535
100 0,94666667 0.832
125 -0,9433333 0.948
160 -0,1316667 0.201
200 -1,8666667 1.214
250 -0,27 2.975
315 2,97166667 1.256
400 9,12 1.845
500 9,905 1.264
630 11,9316667 1.813
800 1,67166667 1.997
1000 -0,7016667 2.764
1250 -0,0483333 2.921
1600 4,145 1.819
2000 1,40666667 2.1643
2500 0,43666667 2.3316
3150 3,1 2.4978
4000 2,00833333 2.5549
5000 13,745 1.5316
6300 0,05 3.9978
8000 0,82666667 2.5254
10000 -2,8416667 2.8637
12500 -4,6433333 3.2021
16000 -1,0983333 2.5647
20000 -0,24 1.834
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Figura 46. Promedio de la pérdida por insercién activa (AIL2) y Desviacion Estandar (DE)

para el Protector Peltor SportTac Hearing por tercios de octava.
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Figura 47. Grafica Logaritmica del promedio de la pérdida por insercion activa (AIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Peltor SportTac Hearing Protector por tercios de octava.
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En las Figuras 46 y 47 se observa un comportamiento de atenuacion acustica
activa de los protectores Peltor SportTac Hearing por tercios de octava dentro de la
cabina del helicoptero. Se observan atenuaciones 4 dB en la frecuencia central de
helicoptero ubicada en 40 Hz. Asi mismo es posible observar valores negativos en
63 Hz, 125 Hz, 160 Hz, 200Hz, 1250Hz, 10000Hz, 12500 Hz y 16000 Hz. Lo que
demuestra de qué manera se ve afectado el comportamiento frecuencias por
octavas, el disefio de construcciéon y comportamiento del ATF respecto al ruido
generado son causas probables de ello. La mayor atenuacion se encuentra en 630
Hz con 11 dB.

4.4.2.2.3 Medicion de la pérdida de insercion total dentro de la cabina del
helicoptero Hughes 500 ( TIL2)

En las Figuras 48 y 49 se observa un comportamiento de atenuacion acustica total
de los protectores Peltor SportTac Hearing por tercios de octava dentro de la cabina
del helicéptero. No se obtuvieron resultados negativos lo cual demuestra su gran
efectividad atenuando el SPL generado en todo el espectro de frecuencias. A partir
de 80 Hz (donde se encuentra su nivel mas bajo de atenuacién con 1.82 dB) se
observa un incremento en todo el espectro atenuando frecuencias medias altas de
forma efectiva. En 630 Hz alcanza su maximo nivel de atenuacion total con 44 dB.
Se obtuvo una atenuacion de 13 dB en la frecuencia central del motor (40 Hz) En
4.5.2.4 Se realiza un andlisis detallado comparando los tres dispositivos en sus tres
pardmetros de evaluacion.
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Figura 48. Promedio de la Pérdida por Insercion Total (TIL2) y Desviacion Estandar (DE)
para el Protector Peltor SportTac Hearing por tercios de octava.
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Tabla 22. Valores del promedio de pérdida por insercion total (TIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing.

Frecuencia TiL2 Peltor_ i
(Hz) SportTac Hearing Desviacion TIL2
Protector (dB)
20 12,3108333 2.221
25 12,3625 2.6214
31,5 11,9133333 2.5614
40 13,6816667 2.5079
50 11,6383333 2.3245
63 8,33416667 2.4548
80 1,82083333 2.5967
100 5,03166667 2.3325
125 6,71583333 2.4248
160 10,3291667 2.5794
200 17,8966667 2.1544
250 21,3508333 2.3572
315 26,7108333 3.2435
400 34,4783333 2.5015
500 41,025 2.1487
630 44,1283333 2.2167
800 39,3625 2.3445
1000 34,86 2.6326
1250 36,6016667 2.5902
1600 38,1266667 2.4241
2000 35,7908333 2.446
2500 35,5933333 2.5976
3150 42,1891667 3.1316
4000 45,7475 3.1497
5000 51,2775 3.149
6300 37,8683333 3.8467
8000 41,6033333 3.9134
10000 40,4041667 3.2197
12500 40,9816667 2.6849
16000 39,8475 2.5948
20000 30,5441667 2.5978
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Figura 49. Gréfica Logaritmica del promedio de la Pérdida por Insercién Total (TIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor SportTac Hearing por tercios de octava.

Figura 50. Medicion del Protector Peltor SportTac Hearing usando el método del ATF dentro
de la cabina del helicéptero Hughes 500 en vuelo.




4.42.3 Peltor Tactical Pro Headset

4.4.2.3.1 Medicion de la pérdida de insercién pasiva dentro
de la cabina del helicoptero Hughes 500 ( PIL2)

Tabla 23. Valores del promedio de pérdida por insercion pasiva (PIL2) y Desviacién
Estandar (DE) para el Protector Peltor Tactical Pro Headset.

Frecuencia PIL2 Peltor Tactical Desviacion
(Hz) Pro Headsets (dB) PIL2
20 9,6875 2.1154
25 11,2408333 2.374
31,5 10,065 2.4437
40 11,7566667 2.1467
50 9,03 2.1197
63 11,5375 2.3194
80 2,0825 2.4457
100 7,07666667 2.4326
125 12,9658333 2.60124
160 18,4375 2.4157
200 24,6583333 2.6154
250 23,1491667 2.8945
315 28,8458333 2.9326
400 32,4516667 3.1485
500 31,595 3.5755
630 32,6716667 3.2124
800 33,2808333 3.9198
1000 34,6266667 3.5134
1250 36,8316667 3.5122
1600 37,1583333 3.4134
2000 36,0475 3.1167
2500 33,05 3.6468
3150 27,6575 3.2986
4000 27,0908333 2.9124
5000 35,1441667 3.5475
6300 34,1783333 3.5497
8000 39,0066667 3.614
10000 39,9258333 3.5316
12500 40,2533333 3.7974
16000 37,1008333 3.9134
20000 29,7525 2.8124
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Figura 51. Promedio de la pérdida por insercién pasiva (PIL2) y Desviacion Estandar (DE)

para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.

SPL (dB)

45

40

35

30

25

20

15

10

\ == PIL2 Peltor Tactical
1 Pro Headsets (dB)
1
\ M |
*‘ iy
J
*$
,~ Desviacion PIL2
I
?
|
i
4
|
| |
7
” q:
| | | T T
I Tt 1111 TITTT]
1 10 100 1000 10000 100000
FRECUENCIA

Figura 52. Gréfica Logaritmica del promedio de la pérdida por insercion pasiva (PIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector
Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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En las Figuras 51 y 52 se observa un comportamiento de atenuacion acustica pasiva de los
protectores Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava dentro de la cabina del
helicoptero. No se obtuvieron resultados negativos lo cual demuestra su gran efectividad
atenuando el SPL generado en todo el espectro de frecuencias. En 12.5 KHz alcanza su
méaximo nivel de atenuacion total con 40 dB. En la frecuencia central del motor del
helicoptero ubicada en 40 Hz se logra una atenuaciéon de 11.7 dB. Gran desempefio en
atenuacion pasiva de frecuencias medias altas con rangos superiores a los 30 dB de
atenuacion pasiva.

4.4.2.3.2 Medicion de la pérdida por insercién activa dentro de la cabina del
helicoptero Hughes 500 ( AIL2)

Tabla 24. Valores del promedio de la pérdida por insercion activa (AlL2) y Desviacion Estandar (DE)

para el Protector Peltor Tactical Pro Headset.

Frecuencia A”‘Z. Peltor .,
(Hz) Tactical Pro Desviacion AlIL2
Headsets (Db)
20 6,85 4,78764271
25 5,96666667 4,86385857
31,5 6,24 4,94935964
40 2,27833333 5,0383942
50 5,8325 5,09312918
63 7,4825 5,19386096
80 3,51 5,28712537
100 7,33333333 5,38301376
125 1,41 5,49186071
160 0,82833333 5,54344293
200 -0,33 5,56647374
250 0,71666667 5,51328507
315 -0,7083333 5,49958902
400 2,75666667 5,35627433
500 3,19333333 5,41070173
630 3,97833333 5,48134464
800 11,0591667 5,58819291
1000 6,33333333 5,72180341
1250 2,87333333 5,94452812
1600 6,21416667 6,02683014
2000 3,175 6,29262846
2500 7,32 6,397126
3150 19,2825 6,76590476
4000 18,8316667 5,89949194
5000 13,0483333 4,03896651
6300 9,19166667 2,78167431
8000 5,61833333 1,92937466
10000 3,89916667 1,91231717
12500 5,54666667 2,30708365
16000 3,24166667 1,63282741
20000 0,9325 2,587523
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Figura 53. Promedio de la pérdida por insercién activa (AIL2) y Desviacion Estandar (DE)
para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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Figura 54. Grafica Logaritmica del promedio de la pérdida por insercion activa (AIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector
Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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En las Figuras 53 y 54 se observa un comportamiento de atenuacion acustica
activa de los protectores Peltor Tactical Pro Headset.por tercios de octava dentro de
la cabina del helicoptero. Se observan atenuaciones 2.27 dB en la frecuencia
central de helicoptero ubicada en 40 Hz. Asi mismo es posible observar valores
negativos en 200Hz y 315 Hz. Lo que demuestra la gran efectividad de éstos
protectores en su parametro activo. La mayor atenuacion se encuentra en 4000 Hz
con 18 dB.

4.4.2.3.3 Medicion de la pérdida de insercion total dentro
de la cabina del helicoptero Hughes 500 ( TIL2)

Tabla 25. Valores del promedio de pérdida por insercion total (TIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector Peltor Tactical Pro Headset.

. TIL2 Peltor L
Frecuencia . Desviacion
(Hz) Tactical Pro TIL2
Headsets (Db)
20 16,5375 4,27289002
25 17,2075 4,40300614
31,5 16,305 4,56298313
40 14,035 4,68504432
50 14,8625 4,90902066
63 19,02 5,03281143
80 5,5925 5,24684242
100 14,41 5,41599902
125 14,3758333 5,69370279
160 19,2658333 8,20879666
200 24,3283333 7,21237838
250 23,8658333 6,53701529
315 28,1375 5,49806487
400 35,2083333 4,71984546
500 34,7883333 4,60132625
630 36,65 4,38038131
800 44,34 4,27289002
1000 40,96 4,40300614
1250 39,705 4,56298313
1600 43,3725 4,68504432
2000 39,2225 4,90902066
2500 40,37 5,03281143
3150 46,94 5,24684242
4000 45,9225 5,41599902
5000 48,1925 5,69370279
6300 43,37 5,57568779
8000 44,625 6,14364265
10000 43,825 6,70946389
12500 45,8 7,65413655
16000 40,3425 6,82888374
20000 30,685 6,7896325
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Figura 55. Promedio de la Pérdida por Insercion Total (TIL2) y Desviacion Estandar (DE)
para el Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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Figura 56. Gréfica Logaritmica del promedio de la Pérdida de Insercién Total (TIL2) y
Desviacion Estandar (DE) para el Protector
Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava.
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En las Figuras 55 y 56 se observa un comportamiento de atenuacion acustica total
de los protectores Protector Peltor Tactical Pro Headset por tercios de octava dentro
de la cabina del helicoptero. No se obtuvieron resultados negativos lo cual demuestra
su gran efectividad atenuando el SPL generado en todo el espectro de frecuencias. A
partir de 80 Hz (donde se encuentra su nivel mas bajo de atenuacion con 6 dB) se
observa un incremento en todo el espectro atenuando frecuencias medias altas de
forma efectiva. En 5 KHz alcanza su maximo nivel de atenuacion total con 48 dB. Se
obtuvo una atenuacién de 14 dB en la frecuencia central del motor (40 Hz) En 4.5.2.4
Se realiza un analisis detallado comparando los tres dispositivos en sus tres
parametros de evaluacion.

y

Figura 57. Medicién del Protector Peltor Tactical Pro Headset usando el método del ATF
dentro de la cabina del helicéptero Hughes 500 en vuelo.
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4.5 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En esta seccidn se presenta un analisis comparativo entre los diferentes
resultados obtenidos para cada uno de los dispositivos medidos segun su
aplicacion y su grado de atenuacion. Se realizara primero un analisis sobre
los resultados obtenidos en las mediciones en estudio en los diferentes

parametros acusticos PIL, AIL y TIL, comparando los resultados entre si
con las especificaciones del fabricante para cada protector.

y

Los resultados obtenidos en las mediciones dentro de la cabina del
helicoptero se analizaran de igual forma, comparando los resultados y se
observara el comportamiento de cada protector frente al ruido generado por

el rotor del helicoptero.

4.5.1 ANALISIS COMPARATIVO PRUEBAS DE ESTUDIO

45.1.1 Peérdidade insercion pasiva (PIL)
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== PIL Howard Leight Impact Sport (dB) == PIL Peltor SportTac Hearing Protector (dB)

PIL Peltor Tactical Pro Headsets (dB)

6 Figura 58. Valores del Promedio de la Pérdida por Insercion Pasiva (PIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor
Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.
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Tabla 26 Valores del Promedio de la Pérdida por Insercion Pasiva (PIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical
Pro Headsets, por tercios de octava.

Frecuencia | PIL Howard Fé'éofteT'g’cr PIL Peltor
(Hz) Leight Impact Hearing Tactical Pro
Sport (Db) Protector (Db) Headsets (Db)
20 4,27333333 4,335 3,526667
25 2,845 2,65333333 1,103333
315 0,22666667 0,42166667 -1,673333
40 0,53333333 -1,5266667 -1,941667
50 -1,14 -2,465 -1,213333
63 -0,895 -2,745 -3,911667
80 -2,4591667 -1,9108333 -4,544167
100 -3,2291667 -2,1358333 -3,635833
125 -7,0383333 -4,8866667 -2,206667
160 -5,685 -5,7833333 3,098333
200 -1,4983333 -2,8166667 4,741667
250 6,5175 8,60916667 12,979167
315 8,23583333 7,33416667 11,855833
400 10,5591667 10,7308333 15,240833
500 14,575 10,3666667 16,033333
630 15,1008333 15,1825 19,4175
800 16,9233333 16,9533333 22,966667
1000 18,9666667 17,435 26,43
1250 19,245 18,1183333 26,503333
1600 19,3183333 17,2416667 28,591667
2000 19,4408333 20,5191667 28,415833
2500 20,8391667 20,3008333 20,739167
3150 25,2491667 21,6525 11,784167
4000 22,1291667 27,2341667 14,4425
5000 22,345 21,0666667 21,066667
6300 26,6733333 20,8983333 21,956667
8000 29,5591667 24,4858333 29,785833
10000 29,4008333 24,3358333 28,9625
12500 30,3391667 28,1775 28,7925
16000 14,1 14,465 14,648333
20000 2,28833333 2,43666667 2,323333
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Figura 59. Grafica logaritmica de los Valores del Promedio de la Pérdida por Insercion
Pasiva (PIL) para los tres dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac
Hearing y Peltor Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.
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Figura 60. Valores del Promedio de la Pérdida de insercion activa (AIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical

Pro Headsets, por tercios de octava.
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Tabla 27. Valores del Promedio de la Pérdida de insercion activa (AIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical
Pro Headsets, por tercios de octava.

AIL Howard Asltortil;? AIL Peltor
FRECUENCIA | Leight Impact Hearing Tactical Pro
(Hz) Sport (Db) Protector (Db) Headsets (Db)
20 -0,36 0,97666667 2,95499967
25 1,88666667 0,67333334 2,30000033
31,5 3,38833333 1,335 9,33999967
40 -0,1283333 2,79666667 8,28333367
50 2,30166667 1,19 1,40999967
63 0,02666667 1,26833333 0,54000033
80 2,20833334 -0,5333333 8,046667
100 -0,79 -0,7883333 0,13999967
125 0,85 -0,6683333 0,851667
160 2,01 0,315 -0,5299997
200 -0,55 1,21166667 1,42999967
250 2,81333333 0,54666666 3,633333
315 2,43166667 4,185 5,42500033
400 6,97166666 5,855 8,07833367
500 5,44666667 9,61666666 11,8900003
630 11,855 11,6283333 16,855
800 12,5883333 12,1566667 9,603333
1000 8,86166666 9,89 1,24
1250 6,11166667 7,57166667 -0,2949997
1600 8,5 11,175 0,863333
2000 9,575 7,89333333 1,58000033
2500 6,76833333 5,92 5,83166633
3150 3,82166666 8,035 16,6699997
4000 11,5983333 8,78166666 20,9116667
5000 13,0933333 18,4283333 17,4666663
6300 1,29 8,24833334 5,52166633
8000 0,88833333 7,97 1,35333367
10000 0,4 6,13666667 0,05
12500 0,16 1,97833333 -0,0166667
16000 0,24666667 0,13666667 -0,2249997
20000 -0,2783333 -0,075 -0,168333
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Figura. 61. Grafica logaritmica de los Valores del Promedio de la Pérdida de insercion activa
(AIL) para los tres dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac
Hearing y Peltor Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.
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Figura 62. Valores del Promedio de la Pérdida de insercion total (TIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical
Pro Headsets, por tercios de octava.
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Tabla 28. Valores del Promedio de la Pérdida de insercion total (TIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor

Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.

: TIL Howard TIL Peltor TIL Peltor
Frecuencia . SportTac .
(Hz) Leight Impact Hearing Tactical Pro
Sport (Db) Protector (Db) Headsets (Db)
20 3,91333333 5,31166667 6,48166667
25 4,73166667 3,32666667 3,40333333
31,5 3,615 1,75666667 7,66666667
40 0,405 1,27 6,34166667
50 1,16166667 -1,275 0,19666667
63 -0,8683333 -1,4766667 -3,3716667
80 -0,2508333 -2,4441667 3,5025
100 -4,0191667 -2,9241667 -3,4958333
125 -6,1883333 -5,555 -1,355
160 -3,675 -5,4683333 2,56833333
200 -2,0483333 -1,605 6,17166667
250 9,33083333 9,15583333 16,6125
315 10,6675 11,5191667 17,2808333
400 17,5308333 16,5858333 23,3191667
500 20,0216667 19,9833333 27,9233333
630 26,9558333 26,8108333 36,2725
800 29,5116667 29,11 32,57
1000 27,8283333 27,325 27,67
1250 25,3566667 25,69 26,2083333
1600 27,8183333 28,4166667 29,455
2000 29,0158333 28,4125 29,9958333
2500 27,6075 26,2208333 26,5708333
3150 29,0708333 29,6875 28,4541667
4000 33,7275 36,0158333 35,3541667
5000 35,4383333 39,495 38,5333333
6300 27,9633333 29,1466667 27,4783333
8000 30,4475 32,4558333 31,1391667
10000 29,8008333 30,4725 29,0125
12500 30,4991667 30,1558333 28,7758333
16000 14,3466667 14,6016667 14,4233333
20000 2,01 2,36166667 2,155
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Figura 63. Gréfica logaritmica de los Valores del Promedio de la Pérdida de insercion total
(TIL) para los tres dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac
Hearing y Peltor Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.

6.1.1.3 ANALISIS

Al momento de realizar el andlisis del parametro PIL se observaron algunos
resultados negativos en frecuencias bajas comprendidas en el rango de 50 a
200 Hz para el protector Howard Leight Impact Sport y de 40 a 200 Hz para
el protector Peltor SportTac Hearing, esto como consecuencia del disefio de
la capsula la cual permite el paso de sonido al no quedar perfectamente
ajustado. El protector Peltor Tactical Pro Headsets presenta el mejor
comportamiento pasivo a causa del disefio de la capsula que rodea
totalmente el oido de forma satisfactoria con valores negativos en el rango de
31,5 a 125 Hz. Esto demuestra la baja efectividad de un dispositivo pasivo
para controlar y atenuar frecuencias bajas caracteristicas de los motores de
hélice fija ya que requeririan soluciones con grandes dimensiones y pesos
por debajo de 500 Hz, dejando un gran rango de frecuencias bajas que se
busca tratar con control activo de ruido. Esto se ve reflejado en que el control
activo de ruido tienda a tener un mejor desempefio en frecuencias bajas al
ser mas sencillo desfasar su onda con exactitud a diferencia de las
frecuencias altas que pueden presentar fluctuaciones y cambios al momento
de intentar el desfase. Se observa un comportamiento lineal de atenuacion a
medida que aumenta la frecuencia.
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El protector Howard Leight Impact Sport registrO sorpresivamente el mejor
comportamiento en frecuencias altas a partir de los 2500Hz, sin tener la
comodidad y tamafio de la capsula y almohadillas considerable para tener
éstos resultados. Las mediciones dieron como resultado el dominio en
atenuacion pasiva por parte de los protectores Peltor Tactical Pro Headsets
en las frecuencia comprendidas entre el rango de 125 Hz — 2500 Hz, sobre
los otros dos protectores con una diferencia maxima de 9,5 dB entre 1600 Hz
y 2500 Hz. Sin embargo se puede apreciar que el valor de atenuacion pasiva
se ve reducido entre 2500 — 5000 Hz en el cual el Protector SportTac
Hearing sobresale con una diferencia maxima de 13 dB en 4KHz respecto al
protector Peltor Tactical Pro y de 5 dB respecto al protector Howard Leight
Impact Sport.

Respecto a la atenuacién por insercion activa (AlL) se observa una variacion
en el comportamiento de los datos obtenidos, ya que el protector Peltor
Tactical Pro Headsets presenta valores de atenuacibn de 8 dB en
frecuencias muy bajas como los son 31,5y 40 Hz, sin embargo en el rango
de 630 a 3150 Hz se aprecia el decaimiento de atenuacion por parte de éstos
protectores, permitiendo que los protectores SportTac Hearing presenten una
mayor atenuacion en promedio de 11 dB en aquel rango de frecuencias. Los
mayores valores de atenuacion activa para los 3 dispositivos se encuentran
en las frecuencias altas entre 3150 y 6300 Hz, el cual es dominado por el
protector Peltor Tactical Pro con un valor maximo de 20,91dB en la
frecuencia de 4 KHz.

El parametro TIL representa la contribucion pasiva y activa a la atenuacion
del ruido entregada por los dispositivos y por ende es el parametro mas
representativo para entregar el desemperio total de tales dispositivos. Como
se esperaba, el protector Peltor Tactical Pro obtiene los mayores valores de
atenuacion, sin embargo los valores de los 3 protectores son muy cercanos,
de comportamiento lineal y con aumento y disminucion de niveles SPL en los
mismos rangos de frecuencia. Se observa entonces que el nivel maximo de
atenuacion se registra en 5000 Hz donde el protector Peltor Spotac Hearing
alcanza un nivel de atenuacién 39dB, sin embargo no es suficiente para
alcanzar el desempefio de los protectores de gama alta Peltor Tactical Pro
los cuales demostraron a través de todo el espectro una mayor cancelacién
entre los 31,5 — 2500 Hz. EI comportamiento de los protectores Peltor Spotac
Hearing y Howard Leight Impact Sport son muy cercanos a través de todo el
espectro, lo cual no permitia realizar una diferencia clara y considerable en el
comportamiento de atenuacion total.

En la Tabla 29. Se muestran los valores entregados por el fabricante del
sistema de atenuacion total (activa + pasivo) asi como los valores obtenidos
en las pruebas objetivas de estudio, con el fin de realizar una comparaciéon
objetiva del comportamiento de los 3 protectores auditivos.
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Tabla 29. Comparacion de datos del fabricante

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Impact Sport
fabricante (dB) 18,1 214 27,5 27,1 35,3 36,8 39,2

Impact Sport
obtenida (dB) -6,1 9,3 20,0 27,8 29,0 33,7 30,4

Sportac
fabricante

(dB) 12,1 17,9 27,0 26,8 30,5 38,3 36,4

Sportac
obtenida

(dB) -5,5 9,1 19,9 27,3 28,4 36,0 32,4

TacticalPro
fabricante

(dB) 13,8 215 30,9 36,6 36,6 35,5 39,0

TacticalPro
obtenida (dB) -1,3 16,6 27,9 27,6 29,9 35,3 31,1

Se observa en frecuencias bajas tales como 125 y 250 Hz que los valores
obtenidos en las mediciones objetivas varian de forma considerable respecto
a los datos suministrados por el fabricante, sin embargo tal y como muestra
la tabla, a partir de 500 Hz los valores se acercan a los datos suministrados,
permitiendo confirmar su efectividad y fiabilidad de los niveles de atenuacién
acustico que se observan en las caracteristicas de cada protector. Cabe
resaltar que los protectores Peltor Tactical Pro, como se esperaba, en 250 Hz
demuestran su efectividad al generar una atenuacion acustica de 16,6 dB.
Para los valores obtenidos para los protectores Howard Leight Impact Sport y
Peltor Spotac Hearing se observan resultados similares, se atribuye ésta
semejanza al disefio de su capsula, la cual es muy similar en los dos
modelos. Tanto pasiva como activamente, los protectores Peltor Tactical Pro
obtuvieron los mejores resultados de la experimentacion dentro de los
estudios.
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Tabla 30. RESULTADOS PPROMEDIADOS DE PIL, AIL Y TIL
DE LOS 3 PROTECTORES AUDITIVOS EVALUADOS EN LAS PRUEBAS DE ESTUDIO.

PIL Howard PIL Peltor AIL Peltor AIL Howard TIL Peltor TIL Howard
. Leight SportTac PIL.PeItor SportTac Leight AIL.PeItor SportTac Leight TIL.PeItor
Frecuencia ( . Tactical Pro : Tactical Pro ; Tactical Pro
Hz ) Impact Hearing Headsets Hearing Impact Headsets Hearing Impact Headsets
Sport (SPL Protector (SPL (dB)) Protector Sport (SPL (SPL (dB)) Protector Sport (SPL (SPL (dB))
(dB)) (SPL (dB)) (SPL (dB)) (dB)) (SPL (dB)) (dB))
20 4,27333333 4,335 3,526667 | 0,97666667 -0,36 2,95499967 | 5,31166667 | 3,91333333 | 6,48166667
25 2,845 2,65333333 1,103333 | 0,67333334 | 1,88666667 | 2,30000033 | 3,32666667 | 4,73166667 | 3,40333333
31,5 0,22666667 | 0,42166667 | -1,673333 1,335 3,38833333 | 9,33999967 | 1,75666667 3,615 7,66666667
40 0,53333333 | -1,5266667 | -1,941667 | 2,79666667 | -0,1283333 | 8,28333367 1,27 0,405 6,34166667
50 -1,14 -2,465 -1,213333 1,19 2,30166667 | 1,40999967 -1,275 1,16166667 | 0,19666667
63 -0,895 -2,745 -3,911667 | 1,26833333 | 0,02666667 | 0,54000033 | -1,4766667 | -0,8683333 | -3,3716667
80 -2,4591667 | -1,9108333 | -4,544167 | -0,5333333 | 2,20833334 | 8,046667 -2,4441667 | -0,2508333 3,5025
100 -3,2291667 | -2,1358333 | -3,635833 | -0,7883333 -0,79 0,13999967 | -2,9241667 | -4,0191667 | -3,4958333
125 -7,0383333 | -4,8866667 | -2,206667 | -0,6683333 0,85 0,851667 -5,555 -6,1883333 -1,355
160 -5,685 -5,7833333 3,098333 0,315 2,01 -0,5299997 | -5,4683333 -3,675 2,56833333
200 -1,4983333 | -2,8166667 4,741667 1,21166667 -0,55 1,42999967 -1,605 -2,0483333 | 6,17166667
250 6,5175 8,60916667 | 12,979167 | 0,54666666 | 2,81333333 3,633333 | 9,15583333 | 9,33083333 16,6125
315 8,23583333 | 7,33416667 | 11,855833 4,185 2,43166667 | 5,42500033 | 11,5191667 10,6675 17,2808333
400 10,5591667 | 10,7308333 | 15,240833 5,855 6,97166666 | 8,07833367 | 16,5858333 | 17,5308333 | 23,3191667
500 14,575 10,3666667 | 16,033333 | 9,61666666 | 544666667 | 11,8900003 | 19,9833333 | 20,0216667 | 27,9233333
630 15,1008333 15,1825 19,4175 11,6283333 11,855 16,855 26,8108333 | 26,9558333 36,2725
800 16,9233333 | 16,9533333 | 22,966667 | 12,1566667 | 12,5883333 9,603333 29,11 29,5116667 32,57
1000 18,9666667 17,435 26,43 9,89 8,86166666 1,24 27,325 27,8283333 27,67
1250 19,245 18,1183333 | 26,503333 | 7,57166667 | 6,11166667 | -0,2949997 25,69 25,3566667 | 26,2083333
1600 19,3183333 | 17,2416667 | 28,591667 11,175 8,5 0,863333 | 28,4166667 | 27,8183333 29,455
2000 19,4408333 | 20,5191667 | 28,415833 | 7,89333333 9,575 1,58000033 28,4125 29,0158333 | 29,9958333
2500 20,8391667 | 20,3008333 | 20,739167 5,92 6,76833333 | 5,83166633 | 26,2208333 27,6075 26,5708333
3150 25,2491667 21,6525 11,784167 8,035 3,82166666 | 16,6699997 29,6875 29,0708333 | 28,4541667
4000 22,1291667 | 27,2341667 14,4425 8,78166666 | 11,5983333 | 20,9116667 | 36,0158333 33,7275 35,3541667
5000 22,345 21,0666667 | 21,066667 | 18,4283333 | 13,0933333 | 17,4666663 39,495 35,4383333 | 38,5333333
6300 26,6733333 | 20,8983333 | 21,956667 | 8,24833334 1,29 5,52166633 | 29,1466667 | 27,9633333 | 27,4783333
8000 29,5591667 | 24,4858333 | 29,785833 7,97 0,88833333 | 1,35333367 | 32,4558333 30,4475 31,1391667
10000 29,4008333 | 24,3358333 28,9625 6,13666667 0,4 0,05 30,4725 29,8008333 29,0125
12500 30,3391667 28,1775 28,7925 1,97833333 0,16 -0,0166667 | 30,1558333 | 30,4991667 | 28,7758333
16000 141 14,465 14,648333 | 0,13666667 | 0,24666667 | -0,2249997 | 14,6016667 | 14,3466667 | 14,4233333
20000 2,28833333 | 2,43666667 2,323333 -0,075 -0,2783333 | -0,168333 | 2,36166667 2,01 2,155
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6.1.2 ANALISIS COMPARATIVO PRUEBAS EN EL HELICOPTERO

6.1.2.1 Pérdida de insercion pasiva dentro de la cabina del

helicoptero Hughes 500 (PIL2)

Tabla 31. Valores del Promedio de la Pérdida por Insercion Pasiva (PIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical
Pro Headsets, por tercios de octava.

' PIL2 Howard PIL2 Peltor PIL2_ Peltor
Frecuencia . SportTac Tactical Pro
Leight Impact :
(Hz) Sport (dB) Hearing Headsets
Protector (dB) (dB)
20 9,17583333 9,67583333 9,6875
25 10,6858333 10,6608333 11,2408333
31,5 10,8183333 10,37 10,065
40 13,0033333 11,0716667 11,7566667
50 10,885 10,34 9,03
63 12,5508333 12,3208333 11,5375
80 7,1275 4,20583333 2,0825
100 6,44333333 4,085 7,07666667
125 6,81083333 7,65916667 12,9658333
160 12,2841667 10,4608333 18,4375
200 16,1166667 19,7633333 24,6583333
250 17,8591667 21,6208333 23,1491667
315 21,2575 23,7391667 28,8458333
400 24,1566667 25,3583333 32,4516667
500 26,975 31,12 31,595
630 27,9883333 32,1966667 32,6716667
800 28,3475 37,6908333 33,2808333
1000 28,535 35,5616667 34,6266667
1250 30,135 36,65 36,8316667
1600 28,995 33,9816667 37,1583333
2000 31,4008333 34,3841667 36,0475
2500 31,4216667 35,1566667 33,05
3150 36,0575 39,0891667 27,6575
4000 31,3308333 43,7391667 27,0908333
5000 36,2241667 37,5325 35,1441667
6300 38,685 37,8183333 34,1783333
8000 41,5033333 40,7766667 39,0066667
10000 43,4908333 43,2458333 39,9258333
12500 41,35 45,625 40,2533333
16000 39,3491667 40,9458333 37,1008333
20000 30,5458333 30,7841667 29,7525
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Figura 64 Valores del Promedio de la Pérdida por Insercion Pasiva (PIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical
Pro Headsets, por tercios de octava.
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Figura 65. Gréfica logaritmica de los Valores del Promedio de la Pérdida por Insercién
Pasiva (PIL) para los tres dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac
Hearing y Peltor Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.
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6.1.2.2 Perdida de insercion activa dentro de la cabina del
helicoptero Hughes 500 (AIL2)

Tabla 32. Valores del Promedio de la Pérdida por insercién activa (AIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical
Pro Headsets, por tercios de octava.

_ AIL2 Howard AIL2 Peltor AIL2_ Peltor
Frecuencia Lei SportTac Tactical Pro
eight Impact .
(Hz) Sport (dB) Hearing Headsets
Protector (dB) (dB)
20 2,11666667 2,635 6,85
25 -0,0216667 1,70166667 5,96666667
31,5 -0,5183333 1,54333333 6,24
40 3,99166667 2,61 2,27833333
50 0,76166667 1,29833333 5,8325
63 -1,1483333 -3,9866667 7,4825
80 0,54 -2,385 3,51
100 3,54166667 0,94666667 7,33333333
125 -0,2383333 -0,9433333 1,41
160 -1,1916667 -0,1316667 0,82833333
200 1,11333333 -1,8666667 -0,33
250 3,75083333 -0,27 0,71666667
315 6,385 2,97166667 -0,7083333
400 8,78083333 9,12 2,75666667
500 14,2925 9,905 3,19333333
630 11,7641667 11,9316667 3,97833333
800 9,02666667 1,67166667 11,0591667
1000 7,39166667 -0,7016667 6,33333333
1250 7,62333333 -0,0483333 2,87333333
1600 9,94166667 4,145 6,21416667
2000 8,97 1,40666667 3,175
2500 4,15666667 0,43666667 7,32
3150 -4,1733333 3,1 19,2825
4000 -0,1666667 2,00833333 18,8316667
5000 3,76833333 13,745 13,0483333
6300 -1,07 0,05 9,19166667
8000 1,65 0,82666667 5,61833333
10000 -0,555 -2,8416667 3,89916667
12500 1,58 -4,6433333 5,54666667
16000 0,02166667 -1,0983333 3,24166667
20000 0,26333333 -0,24 0,9325
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Figura 66. Valores del Promedio de la Pérdida por insercién activa (AIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical

Pro Headsets, por tercios de octava
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Figura 67. Gréfica logaritmica de los Valores del Promedio de la Pérdida por insercion activa
(AIL) para los tres dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac

Hearing y Peltor Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.
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Pérdida de insercion total dentro de la cabina del
helicoptero Hughes 500 (TIL2)

6.1.2.3

Tabla 33. Valores del Promedio de la Pérdida por insercion total (TIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor

Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.

Frecuencia | TIL2 Howard Té;iri?ggr TIL2 Peltor
(Hz) Leight Impact Hearing Tactical Pro
Sport (dB) Protector (dB) Headsets (dB)
20 11,2925 12,3108333 16,5375
25 10,6641667 12,3625 17,2075
31,5 10,3 11,9133333 16,305
40 16,995 13,6816667 14,035
50 11,6466667 11,6383333 14,8625
63 11,4025 8,33416667 19,02
80 7,6675 1,82083333 5,5925
100 9,985 5,03166667 14,41
125 6,5725 6,71583333 14,3758333
160 11,0925 10,3291667 19,2658333
200 17,23 17,8966667 24,3283333
250 21,61 21,3508333 23,8658333
315 27,6425 26,7108333 28,1375
400 32,9375 34,4783333 35,2083333
500 41,2675 41,025 34,7883333
630 39,7525 44,1283333 36,65
800 37,3741667 39,3625 44,34
1000 35,9266667 34,86 40,96
1250 37,7583333 36,6016667 39,705
1600 38,9366667 38,1266667 43,3725
2000 40,3708333 35,7908333 39,2225
2500 35,5783333 35,5933333 40,37
3150 31,8841667 42,1891667 46,94
4000 31,1641667 45,7475 45,9225
5000 39,9925 51,2775 48,1925
6300 37,615 37,8683333 43,37
8000 43,1533333 41,6033333 44,625
10000 42,9358333 40,4041667 43,825
12500 42,93 40,9816667 45,8
16000 39,3708333 39,8475 40,3425
20000 30,8091667 30,5441667 30,685
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Figura 68. Valores del Promedio de la Pérdida por insercién total (TIL) para los tres
dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac Hearing y Peltor Tactical

Pro Headsets, por tercios de octava
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Figura 69 Gréfica logaritmica de los Valores del Promedio de la Pérdida por insercion total
(TIL) para los tres dispositivos medidos: Howard Leight Impact Sport, Peltor SportTac
Hearing y Peltor Tactical Pro Headsets, por tercios de octava.
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6.1.2.4 ANALISIS

Al analizar los resultados del PIL se esperaba que por su disefio de capsulay
tamarfio, el protector Peltor Tactical Pro fuera el de mejor rendimiento pero
las mediciones dieron como resultado el dominio en atenuacion pasiva en
frecuencias medias altas por parte de los protectores SportTac Hearing entre
500Hz y 20KHz sobre los otros dos protectores con una diferencia maxima
de 12 dB en 4 KHz. Sin embargo se puede apreciar que el valor de
atenuacion pasiva se ve reducido entre 2500 — 5000 Hz en el cual el
Protector Peltor Tactical Pro se esperaba obtuviera los mejores resultados,
pero crece a razon de 6 dB entre 100 y 200 Hz respecto a los otros dos
protectores demostrando un mejor comportamiento en frecuencias bajas. No
se obtuvieron resultados negativos, demostrando la efectividad del
rendimiento de los 3 protectores de forma pasiva, esto debido al gran nivel
de ruido generado al interior de la cabina del helicoptero Hughes 500. Se
observa un comportamiento lineal de atenuacion a medida que aumenta la
frecuencia. Asi mismo, los 3 protectores presentan su nivel mas bajo de
atenuacioén en el rango de frecuencias de 80 a 100 Hz.

Respecto a la atenuacién por insercion activa (AlL) se observa una variacion
en el comportamiento de los datos obtenidos, ya que el protector Peltor
Tactical Pro Headsets presenta los mayores valores de atenuacién de
frecuencias muy bajas entre 20 y 100 Hz, sin embargo en 80 Hz presenta un
decaimiento considerable de 5 dB mientras que el protector Howard Leight
Impact atentia ésta frecuencia especifica los mismos 5 dB mas, y en el rango
de 200 a 2200 Hz se aprecia el mejor rendimiento en la atenuacion acustica
por parte de éstos protectores. Los mayores valores de atenuacion activa
para el protector Peltor Tactical Pro se ubican en las frecuencias altas entre
3150 y 20000 Hz, con un valor maximo de 17,51dB en la frecuencia de 4
KHz sobre los otros dos protectores. Respecto al parametro TIL, en general
los dispositivos muestran un desempefio completo de reduccion del ruido,
cubriendo gran parte del espectro de frecuencia, donde la atenuacién pasiva
y activa se puede analizar de forma independiente y juntas se comportan
como una solucion eficaz para la atenuacion del ruido. Los valores de los 3
protectores son muy cercanos, de comportamiento lineal y con aumento y
disminucién de niveles SPL en los mismos rangos de frecuencia. Se observa
entonces que el nivel maximo de atenuacion se registra en 5000 Hz donde el
protector Peltor Sportac Hearing alcanza un nivel de atenuacion 51,2775dB,
3 dB por encima del protector Peltro Tactical Sport y 12 dB respecto al
protector Howard Leight Impact. Se observa un promedio de 14 dB de
atenuacion acustica de los 3 protectores en el rango de frecuencias de 20 a
63 Hz, asi mismo los 3 protectores presentan el menor nivel de atenuacion
en 80Hz. El comportamiento de los protectores Howard Leight Impact Sport
demostraron ser menos efectivos en el rango de 2500 a 6300 Hz.
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Tabla 34. RESULTADOS PPROMEDIADOS DE PIL, AIL Y TIL DE LOS 3 PROTECTORES

AUDITIVOS EVALUADOS DENTRO DE LA CABINA DEL HUGHES 5

PIL2 AIL2 TIL2 PIL2 Peltor | AIL2 Peltor | TIL2 Peltor

. Howard Howard Howard SportTac SportTac SportTac P|L2_ Peltor A”‘Z. Peltor T”‘Z. Peltor
Frecuencia . . . i . : Tactical Pro | Tactical Pro | Tactical Pro

(Hz) ILelght Leight Leight Hearing Hearing Hearing Headsets Headsets Headsets

mpact Impact Impact Protector Protector Protector (dB) (dB) (dB)
Sport (dB) Sport (dB) Sport (dB) (dB) (dB) (dB)

20 9,17583333 | 2,11666667 11,2925 | 9,67583333 2,635 | 12,3108333 9,6875 6,85 16,5375
25 10,6858333 | -0,0216667 | 10,6641667 | 10,6608333 | 1,70166667 12,3625 | 11,2408333 | 5,96666667 17,2075
31,5 10,8183333 | -0,5183333 10,3 10,37 | 1,54333333 | 11,9133333 10,065 6,24 16,305
40 13,0033333 | 3,99166667 16,995 | 11,0716667 2,61 | 13,6816667 | 11,7566667 | 2,27833333 14,035
50 10,885 | 0,76166667 | 11,6466667 10,34 | 1,29833333 | 11,6383333 9,03 5,8325 14,8625
63 12,5508333 | -1,1483333 11,4025 | 12,3208333 | -3,9866667 | 8,33416667 11,5375 7,4825 19,02
80 7,1275 0,54 7,6675 | 4,20583333 -2,385 | 1,82083333 2,0825 3,51 5,5925
100 6,44333333 | 3,54166667 9,985 4,085 | 0,94666667 | 5,03166667 | 7,07666667 | 7,33333333 14,41
125 6,81083333 | -0,2383333 6,5725 | 7,65916667 | -0,9433333 | 6,71583333 | 12,9658333 1,41 | 14,3758333
160 12,2841667 | -1,1916667 11,0925 | 10,4608333 | -0,1316667 | 10,3291667 18,4375 | 0,82833333 | 19,2658333
200 16,1166667 | 1,11333333 17,23 | 19,7633333 | -1,8666667 | 17,8966667 | 24,6583333 -0,33 | 24,3283333
250 17,8591667 | 3,75083333 21,61 | 21,6208333 -0,27 | 21,3508333 | 23,1491667 | 0,71666667 | 23,8658333
315 21,2575 6,385 27,6425 | 23,7391667 | 2,97166667 | 26,7108333 | 28,8458333 | -0,7083333 28,1375
400 24,1566667 | 8,78083333 32,9375 | 25,3583333 9,12 | 34,4783333 | 32,4516667 | 2,75666667 | 35,2083333
500 26,975 14,2925 41,2675 31,12 9,905 41,025 31,595 | 3,19333333 | 34,7883333
630 27,9883333 | 11,7641667 39,7525 | 32,1966667 | 11,9316667 | 44,1283333 | 32,6716667 | 3,97833333 36,65
800 28,3475 | 9,02666667 | 37,3741667 | 37,6908333 | 1,67166667 39,3625 | 33,2808333 | 11,0591667 44,34
1000 28,535 | 7,39166667 | 35,9266667 | 35,5616667 | -0,7016667 34,86 | 34,6266667 | 6,33333333 40,96
1250 30,135 | 7,62333333 | 37,7583333 36,65 | -0,0483333 | 36,6016667 | 36,8316667 | 2,87333333 39,705
1600 28,995 | 9,94166667 | 38,9366667 | 33,9816667 4,145 | 38,1266667 | 37,1583333 | 6,21416667 43,3725
2000 31,4008333 8,97 | 40,3708333 | 34,3841667 | 1,40666667 | 35,7908333 36,0475 3,175 39,2225
2500 31,4216667 | 4,15666667 | 35,5783333 | 35,1566667 | 0,43666667 | 35,5933333 33,05 7,32 40,37
3150 36,0575 | -4,1733333 | 31,8841667 | 39,0891667 3,1 | 42,1891667 27,6575 19,2825 46,94
4000 31,3308333 | -0,1666667 | 31,1641667 | 43,7391667 | 2,00833333 45,7475 | 27,0908333 | 18,8316667 45,9225
5000 36,2241667 | 3,76833333 39,9925 37,5325 13,745 51,2775 | 35,1441667 | 13,0483333 48,1925
6300 38,685 -1,07 37,615 | 37,8183333 0,05 | 37,8683333 | 34,1783333 | 9,19166667 43,37
8000 41,5033333 1,65 | 43,1533333 | 40,7766667 | 0,82666667 | 41,6033333 | 39,0066667 | 5,61833333 44,625
10000 43,4908333 -0,555 | 42,9358333 | 43,2458333 | -2,8416667 | 40,4041667 | 39,9258333 | 3,89916667 43,825
12500 41,35 1,58 42,93 45,625 | -4,6433333 | 40,9816667 | 40,2533333 | 5,54666667 45,8
16000 39,3491667 | 0,02166667 | 39,3708333 | 40,9458333 | -1,0983333 39,8475 | 37,1008333 | 3,24166667 40,3425
20000 30,5458333 | 0,26333333 | 30,8091667 | 30,7841667 -0,24 | 30,5441667 29,7525 0,9325 30,685
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6. CONCLUSIONES

El método de medicién por medio del ATF resulté ser bastante
efectivo para el registro y analisis de los datos obtenidos puesto
gue se recomienda como metodologia para diagnosticar el correcto
funcionamiento de éste tipo de protectores, es decir, se utiliza
como control de calidad, lo cual radica en la parte inicial de la
investigacion. El disefio y construccion del ATF fue basado en la
Norma UNE-EN ISO 4869-3, la cual especifica las dimensiones y
caracteristicas fisicas necesarias para la construccion del
dispositivo de medicion. Asi mismo la secuencia utilizada segun
norma ANSI/ASA S12.42: “ACAC” (Abierto Cerrado, Abierto
Cerrado), permitié definir un protocolo para mediciones objetivas y
obtener datos confiables tanto en las mediciones de estudio como
en las mediciones dentro de la cabina del helicoptero Hughes 500.

El andlisis de los resultados obtenidos en el estudio C de la
Universidad de San Buenaventura, sede Bogota, permitieron
observar y comparar el desempefio de los 3 protectores en
condiciones acusticas aptas para determinar su desempefio en
atenuacion acustica. La pérdida total por insercidon de los 3
protectores auditivos resulto eficiente en frecuencias medias altas,
sin embargo en frecuencias bajas comprendidas entre 50 y 200 Hz
se observan valores negativos producto de la construccion e
incremento percibido dentro del ATF. El protector Peltor Tactical
Pro presentar el mejor desempefio en atenuacion acustica en todo
el espectro de frecuencias entre 160 Hz y 3150 Hz. El protector
Peltor SportTac obtuvo el maximo nivel de atenuacién en la
frecuencia de 5 KHz con un valor de 39,495 dB.

En cuanto a las condiciones pasivas de los 3 protectores, los
desempeiios del Howard Leight Impact Sport y El protector Peltor
SporTac Hearing se comportan de manera similar con problemas
en frecuencias bajas, pese a que los disefios de las capsulas son
diferentes. El Protector Peltor Tactical Pro se consideré6 como el
protector con mayor atenuacion total, después de analizar el
comportamiento activo (con una reduccion maxima de 20dB),
pasivo (con una reduccion maxima de 28dB) y activo+pasivo (con
una reducciéon maxima de 38dB).

Comparando los datos suministrados por el fabricante y los
resultados obtenidos luego de las mediciones y el analisis, los
protectores Howard Impact Sport (gama Baja) atendan entre 27dB
y 39 dB para frecuencias medias-altas y entre 18 dB y 23 dB para
frecuencias bajas, en el caso de la frecuencia de 125 Hz la
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diferencia entre los resultados obtenidos y los suministrados por el
fabricante es de 24 dB, esto se debe a los materiales con los
cuales fue construido el ATF y esto genera un margen de error un
poco alto para esta frecuencia, en el resto de frecuencias los
resultados fueron los esperados teniendo como referencia la tabla
del fabricante.

Los protectores Peltor Sportac (gama media) atendan entre 26 dB
y 36 dB para frecuencias medias-altas y entre 12 dB y 27 dB para
frecuencias bajas, en la frecuencia de 125 Hz la diferencia entre
los datos suministrados por el fabricante y los resultados obtenidos
en la practica es de 17 dB esto se debe a lo mencionado en el
caso anterior, segun las especificaciones por defecto de los
protectores y los resultados obtenidos la diferencia entre los
mismos es de 4 dB aproximadamente y este es también el valor de
la desviacién estandar promedio, es decir los protectores SporTac
atenuan lo que se especifica en su respectiva tabla.

Los protectores Peltor TacticalPro (gama alta) atentan entre 36 dB
y 39 dB para frecuencias medias-altas, para este caso los que mas
atentan y para frecuencias bajas entre 13 dB y 30 dB, en el caso
de la frecuencia de 125 Hz la diferencia es de 15 dB, este es el
protector que tiene mayor nivel de atenuacion en todo el ancho del
espectro, y con una menor desviacion estandar en frecuencias
bajas, es decir en este caso los valores de atenuacion que se
tienen en frecuencias bajas son los mas cercanos a los atenuados
realmente.

La medicién del helicéptero Hughes 500 registré que el valor SPL
promedio del helicoptero se encuentra en 98,26 dB con frecuencia
central de 40 Hz la cual registré un nivel de 110,775 dB, y segun la
Resolucion 8321 del Ministerio de Salud permite trabajar bajo éste
nivel de presion sonora por un intervalo de tiempo de 2 horas
diarias. Es decir, no es recomendable para un piloto exceder éste
tiempo de exposicion ya que puede afectar su desempefio laboral y
su condicién auditiva. Los resultados objetivos demostraron el alto
nivel de contaminacién auditiva generada al interior de la cabina
por el rotor principal, ya que subjetivamente, se percibia bastante
ruido dentro de la misma.

La secuencia utilizada segun norma ANSI/ASA S12.42: “ACAC”
(Abierto Cerrado, Abierto Cerrado) para la medicion de la
atenuacion acustica de los protectores dentro de la cabina confirmo
por medio de resultados objetivos la hipotesis acerca de que
dispositivo funcionaria mejor.
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El protector Howard Leight Impact Sport se comporté de forma
adecuada aportando niveles de cancelacion altos, sin embargo por
su disefio no es recomendado para éste tipo de actividades. El
protector SporTac Hearing presenté el mejor comportamiento
pasivo al obtener una reduccibn maxima de 45,25 dB en
frecuencias altas.

Puesto que el andlisis de la investigacibn se centra en el
comportamiento en frecuencias bajas y sus niveles de atenuacién
el protector Peltor Tactical Sport con su disefio de capsula robusto,
comodo y de gran tamafo obtuvo los mayores niveles de
atenuacion total a través de todo el espectro, en el que tanto en
frecuencias bajas dentro del rango de 20 a 63 Hz obtuvieron una
reduccion de 16,3 dB en promedio, principalmente en la frecuencia
central del motor que esta a 40 Hz, se evidencié una reduccion de
14,03 dB, y en frecuencias medias altas comprendidas entre 1 KHz
y 20 KHz con un valor promedio de 42,347 dB, lo cual es una
atenuacion bastante significativa dentro de la cabina.

Se observaron diferencias en los resultados dentro del estudio C
de la universidad de San Buenaventura y los datos obtenidos
dentro de la cabina del helicoptero Hughes 500 puesto que por
mas que se buscara simular o recrear el sonido del motor por
medio de ruido rosa a niveles de propagacion similares a los
producidos por un helicéptero que se investigaron, éste presenta
un comportamiento homogéneo mientras que el ruido de la
aeronave depende de condiciones climaticas, mantenimiento del
motor y modelo del mismo, por ende los resultados de atenuacion
mostraron diferencias significativas de hasta 25 dB en el rango de
frecuencias bajas, sin embargo en ambas condiciones se demostré
la efectividad del control activo de ruido para controlar éste rango
de frecuencias. Al comparar el comportamiento de frecuencias
altas, los resultados fueron similares en ambas mediciones al ser
un rango facil de atenuar por medio de tacticas pasivas.
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ANEXO 1

Tabla 35. RESULTADOS MEDICION DE NIVELES SPL CON LOS PROTECTORES MEDIANTE PRUEBAS ACUSTICAS

EN ESTUDIO DE GRABACION 5.1 UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA

Total Off Total On
. . , . Total OFF Peltor Total ON Peltor Total Off Peltor | Total On Peltor
I(:rHeZc)uenCIa Slnsrll’?_d(ad-ll?—;c))tal l_::)nvggg gglgrr':t ﬂ%ﬁi;‘i ;Sgﬂt SportTac Hearing SportTac Hearing Tactical Pro Tactical Pro
(dB) (dB) Protector (dB) Protector (dB) Headsets (dB) Headsets (dB)
20 38,005 33,73166667 34,09166667 33,67 32,69333333 34,478333 31,52333333
25 38,39 35,545 33,65833333 35,73666667 35,06333333 37,286667 34,98666667
31,5 38,025 37,79833333 34,41 37,60333333 36,26833333 39,698333 30,35833333
40 38,75 38,21666667 38,345 40,27666667 37,48 40,691667 32,40833333
50 50,99 52,13 49,82833333 53,455 52,265 52,203333 50,79333333
63 47,805 48,7 48,67333333 50,55 49,28166667 51,716667 51,17666667
80 63,6375 66,09666667 63,88833333 65,54833333 66,08166667 68,181667 60,135
100 75,5475 78,77666667 79,56666667 77,68333333 78,47166667 79,183333 79,04333333
125 73,83 80,86833333 80,01833333 78,71666667 79,385 76,036667 75,185
160 77,315 83 80,99 83,09833333 82,78333333 74,216667 74,74666667
200 77,895 79,39333333 79,94333333 80,71166667 79,5 73,153333 71,72333333
250 82,1825 75,665 72,85166667 73,57333333 73,02666667 69,203333 65,57
315 75,3525 67,11666667 64,685 68,01833333 63,83333333 63,496667 58,07166667
400 75,5925 65,03333333 58,06166667 64,86166667 59,00666667 60,351667 52,27333333
500 74,39 59,815 54,36833333 64,02333333 54,40666667 58,356667 46,46666667
630 71,9875 56,88666667 45,03166667 56,805 45,17666667 52,57 35,715
800 73,55 56,62666667 44,03833333 56,59666667 44,44 50,583333 40,98
1000 77,06 58,09333333 49,23166667 59,625 49,735 50,63 49,39
1250 78,555 59,31 53,19833333 60,43666667 52,865 52,051667 52,34666667
1600 78,085 58,76666667 50,26666667 60,84333333 49,66833333 49,493333 48,63
2000 77,9775 58,53666667 48,96166667 57,45833333 49,565 49,561667 47,98166667
2500 76,5225 55,68333333 48,915 56,22166667 50,30166667 55,783333 49,95166667
3150 74,1725 48,92333333 45,10166667 52,52 44,485 62,388333 45,71833333
4000 77,6825 55,55333333 43,955 50,44833333 41,66666667 63,24 42,32833333
5000 74,79 52,445 39,35166667 53,72333333 35,295 53,723333 36,25666667
6300 76,165 49,49166667 48,20166667 55,26666667 47,01833333 54,208333 48,68666667
8000 73,4725 43,91333333 43,025 48,98666667 41,01666667 43,686667 42,33333333
10000 71,1825 41,78166667 41,38166667 46,84666667 40,71 42,22 42,17
12500 60,8275 30,48833333 30,32833333 117 32,65 30,67166667 32,035 32,05166667
16000 38,07 23,97 23,72333333 23,605 23,46833333 23,421667 23,64666667
20000 25,75 23,46166667 23,74 23,31333333 23,38833333 23,426667 23,595
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Figura 70. Resultados medicién de niveles spl con los protectores mediante pruebas acusticas
en estudio de grabacion 5.1 universidad de san buenaventura.
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ANEXO 2

RESULTADOS MEDICION DE NIVELES SPL PROMEDIADOS DENTRO
DE LA CABINA DEL HUGHES 500

TABLA 36. Resultados medicion de niveles spl promediados dentro
de la cabina del Hughes 500

Frecuencia SPL
(Hz) (dB)
20 97,5928
25 97,3378
315 102,4153
40 114,4153
50 108,9053
63 105,5078
80 104,7778
100 105,1753
125 108,4428
160 109,4578
200 91,2879
250 104,5078
315 105,7228
400 104,8153
500 104,1303
630 91,3779
800 89,6304
1000 87,9229
1250 107,5277
1600 105,3427
2000 113,4852
2500 98,6427
3150 100,4795
4000 99,2945
5000 97,7695
6300 95,957
8000 90,492
10000 89,5545
12500 86,332
16000 68,4545
20000 56,4695
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Figura 72. Resultados medicion de niveles spl promediados dentro
de la cabina del Hughes 500
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ANEXO 3

Tabla 37. RESULTADOS MEDICION DE NIVELES SPL CON LOS PROTECTORES MEDIANTE
PRUEBAS ACUSTICAS DENTRO DE LA CABINA DEL HUGUES 500 EN VUELO.

Total Off Howard

Total On Howard

Total OFF Peltor

Total ON Peltor

Total Off Peltor

Total On Peltor

Frecll_J|enC|a Leight Impact Leight Impact SportTac Hearing SportTac Hearing Tactical Pro Tactical Pro
(Hz) Sport (dB) Sport (dB) Protector (dB) Protector (dB) Headsets (dB) Headsets (dB)
20 84,7766667 82,66 84,2766667 81,6416667 84,265 77,415
25 85,0116667 85,0333333 85,0366667 83,335 84,4566667 78,49
315 87,9566667 88,475 88,405 86,8616667 88,71 82,47
40 97,7716667 93,78 99,7033333 97,0933333 99,0183333 96,74
50 94,38 93,6183333 94,925 93,6266667 96,235 90,4025
63 86,3166667 87,465 86,5466667 90,5333333 87,33 79,8475
80 91,01 90,47 93,9316667 96,3166667 96,055 92,545
100 95,0916667 91,55 97,45 96,5033333 94,4583333 87,125
125 97,9916667 98,23 97,1433333 98,0866667 91,8366667 90,4266667
160 93,5333333 94,725 95,3566667 95,4883333 87,38 86,5516667
200 90,4433333 89,33 86,7966667 88,6633333 81,9016667 82,2316667
250 83,0083333 79,2575 79,2466667 79,5166667 77,7183333 77,0016667
315 80,825 74,44 78,3433333 75,3716667 73,2366667 73,945
400 77,0183333 68,2375 75,8166667 66,6966667 68,7233333 65,9666667
500 73,515 59,2225 69,37 59,465 68,895 65,7016667
630 73,6616667 61,8975 69,4533333 57,5216667 68,9783333 65
800 71,555 62,5283333 62,2116667 60,54 66,6216667 55,5625
1000 69,66 62,2683333 62,6333333 63,335 63,5683333 57,235
1250 70,425 62,8016667 63,91 63,9583333 63,7283333 60,855
1600 69,38 59,4383333 64,3933333 60,2483333 61,2166667 55,0025
2000 74,1166667 65,1466667 71,1333333 69,7266667 69,47 66,295
2500 70,2533333 66,0966667 66,5183333 66,0816667 68,625 61,305
3150 62,08 66,2533333 59,0483333 55,9483333 70,48 51,1975
4000 63,6216667 63,7883333 51,2133333 49,205 67,8616667 49,03
5000 59,2033333 55,435 57,895 44,15 60,2833333 47,235
6300 54,93 56 55,7966667 55,7466667 59,4366667 50,245
8000 46,6466667 44,9966667 47,3733333 46,5466667 49,1433333 43,525
10000 43,7216667 44,2766667 43,9666667 46,8083333 47,2866667 43,3875
12500 42,64 41,06 38,365 43,0083333 43,7366667 38,19
16000 26,7633333 26,7416667 25,1666667 26,265 29,0116667 25,77
20000 23,5816667 23,3183333 23,3433333 23,5833333 24,375 23,4425
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ANEXO 4

Howard Leight Impact Sport

NOISE REDUCTION RATING

NRR 22 provides dependable auen-
uation in a sporting environment.

SOUND AMPLIFICATION

Ambicnt sound is amplified safely to
82dB to deliver superior directional
sound quality in stereo.

AUTOMATIC NOISE BLOCKING PROTECTION

Amplification automatically shuts
off at 82dE, aucnuating hazardous
impulse and continuous noise,

CONTEMPORARY STYLE
Black keatherette headband with
hunter green earcups.

SLIMLINE EARCUP DESIGN

Sleck, extremely low profile carcup
design with cut-out allows for full
clearance of fircarm stock,

EASY HEIGHT ADJUSTMENT
Padded headband adjusts for a

secure, non-slip fit.

ONE VOLUME CONTROL

Single knob control for on/off
and volurme. Power automatically
shuts off after 4 hours of use.

EXTERNAL AUDIO INPUT
Equipped with an external input
that allows you to connect te your
own audio source.

LOW ENERGY-CONSUMING EARMUFF

CONVENIENT Battery life of up to 350 hours, Auto-

STORAGE matic shutt-off after 4 hours, Includes
Compact 2 AAA batterses. Snap-on lid for quick
folding and casy battery replacement

design for

convenient

storage.

Ordering Information + Attenuation Data

Impact™ Sport  SKU:R-01526 NRR 22 Canada B (L} Packaging: Clamshell (5 ea. per Case) Hygiene Kit SKU: 1015280
Frequency/Hz 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
Mean Attn. 18.1 21.4 235 215 271 35.3 36.8 29.6 39.2
Std. Dew. 21 1.9 19 20 1.8 36 38 3.0 39
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ANEXO 5

Peltor SportTac Hearing Protector

Headband made of

. ; Steel brace to en-
dirtrepellent material

_~ sure uniform pressure
during long shifts

Replaceable cup

On/Off and volume
adjustment

J22 audio input for

connection to com-

munication radio and
_dog tracker

Battery and head-
set cup replace-
ment

(

Gun stock recess S— Foldable to take up the least

possible space.

Model Frequency® 125 | 250 | 500 | 1000|2000 | 4000| 8000 H M L SNR
SportTac Mean aft.? 121 | 179 | 270 | 268 | 305 | 383 | 364
MTL1EHZ10F-* | Standd. dev* | 4.3 31 38 30 30 37| 54 |29dB|23dB|16dB |26dB
318 ¢ APVE 78 |148 | 233 | 238 | 275 | 346 | 310

Technical specifications: Weight: 318 g. Operating time: 600 hours. Battery type: AAA (Zx1.5V).
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ANEXO 6
Peltor Tactical Pro Headset

Frequency (Hz) 125 250 500 1000 @ 2000 4000  B0OO
Mean Attenuation (d8) 138 | 21,5 | 309 | 3686 36,6 355 38.0
Standard Deviation {dB) 1.8 0.9 1.3 1.5 5.4 31 2.3
Assumed Protection (dE) 120 | 206 | 296 | 351 304 | 324 36T
SNR=31dB H=32dB M=29dB L=20 dB

PELTOR’ jr HC:TW(:/AL_FDFQ(D

eLecCtRONIC Heabpsets

ords and # 3

FLEN 3.5mm stereo plug, 3 foot straight cable*
FLBN-01  3.5mm threaded stereo plug®

FLEM 2.5mm mini mono plug, 3 foot straight cable*
FLEM-03 2.5mm mini mono plug, 8 inch curly cable*

2-Way Headset Model Numbers FL6H 3.5MM mono plug, 3 foot straight cable®
MT15H7A-075V  Headband, 2-way with boom FLEH-03 3.5mm mono plug, 8 inch aurly cable*
MTI5H7B-07 SV  Neckband model, 2-way with boom HY79 Replacement earcushions & foam
MT15H7P3E-07 SV Hardhat mount, 2-way with boom \_FP9007-US  Headset canying bag J O
\ _FL50* Radio push-to-talk adaptor J © Putch conch e for o recsive culy o copubity.
r P—
Techaical information .5, Customer Service Outside of North America Acaro Company "'h:,"—‘-‘"
THE SOUND SOLUTION Phane: 1-800-£6%2341 Tall Free: 1-800-665-2942 Phone: 17067333404 001 Woodkand Orme oy
ek pote_corrarkatomGanscan Faac 1-N6-T33-3%65 Fax: 1-705%-733-3%65% Faoc 1-005-733-3%65 Indianagols, IN 46278 USA e I
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ANEXO 7
SOFTWARE DE MEDICION SIA SMAART LIVE

Empezando con SmaartLive:
Procedimientos de Montaje y
Mediciones Basicos

Paul D. Henderson  (Traduccién al Castellano por James Woods)

Este documento sirve como punto de partida en el aprendizaje de SIA SmaartLive™ para mediciones
basicas de sistemas de audio y de sus componentes. Aqui hablaremos de las capacidades de SmaartLive y
del hardware necesario para poder realizar mediciones con éxito. Se presentaran varios ejemplos
tutoriales que serviran como una introduccion practica de como hacer mediciones con el sistema.

l. Las Funciones de Medicién Principales de SmaartLive

Fundamentalmente, SmaartLive es un analizador de doble canal basado en un software, y es capaz de
realizar un gran nimero de tareas de medicion que son requeridas por el profesional de audio. SmaartLive
no estda destinado a reemplazar la audicion critica y la experiencia humana, sino que la aplicacion
inteligente de esta plataforma de medicion a las tareas de configuracion, en la busqueda y solucién de
problemas, y en la optimizacion de sistemas, da al usuario varias ventajas significativas. La Tabla |
muestra los modos de medicion basicos de SmaartLive y una sinopsis de cada modo con los usos y
aplicaciones mas comunes.

Modo SmaartLive Caracteristicas Principales Aplicaciones
Spectrum * Anilisis de espectro en tiempo real e Seguimiento del espectro de la fuente activa
(Espectro) * Mouestra los datos en banda estrecha y en fracciones o Scguimiento del SPL para actuaciones en
de octava directo
e (Calibracion a niveles de presion sonora reales con * Anilisis de niveles de nuido
medicion cn SPL  Deteccion de acoples (realimentacion)
o Funciones continuas espectrograficas y de registro de
SPL
Transfer Function o Analisis de la funcion de transferencia en tiempo real @ Mediciones de la funcion de transferencia de
[Funcién de * Ventanas configurables de magnitud y fase altavoces, ecualizadores, sistemas de audio
Transferencia) * Analisis en banda estrecha y puntos fijos por octava * Optimizacion en tiempo real de sistemas
(FPPO) (incluyendo ecualizadores, filtros clectronicos,
* Muecstra la coherencia en tiempo real retardos, etc.)
Impulse * Medicion de la respuesta del impulso  Medicién de la respuesta al impulso del
(Impulso) * Muestra los datos en formato lineal, logaritmico y sistema de sonido con la sala
ETC » Configuracion de retardos de altavoces, cte.

o Calcula automiticamente ¢l ticmpo de propagacion

FUENTE: http://atae.org/wp-content/uploads/2013/05/Empazando-con-Smaairt-
Live.pdf
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ANEXO 8
Manual de uso software de medicidon Easera

EASERA

EASERA Users Manual

By Software Design Ahnert GmbH, Berlin.
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El manual completo de 212 paginas puede descargarse de la pagina web.
http://www.renkus-heinz.com/easera/EaseraManual USPV.pdf
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ANEXO 9
Caracteristicas del Micr6fono C417

C417

PROFESSIONAL LAVALIER MICROPHONE

Type: pre-polarized condenser microphone
Polar pattern: omnidirectional

Frequency range: 20 Hz to 20,000 Hz

Sensitivity at 1 kHz: 10 m\Vi/Pa (-40 dBV re 1 VW/Pa)

Impedance: 200

Recommended load impeadance: 2000

Max. SPL for 1%/3% THD: 118126 dB SPL

Equivalent noise level: 34 dB (A) (to IEC 60268-4)

Power requirement: C 4170 PP: 8 to 52 V universal phantom power

C 4170 L/PL: B 29 L battery power supply,
MPA NIl L phantom adapter, or
AKGWMS bodypack transmitters

Current consumption: approd. 2.2 mA

Cable length/Connector: G 4171 PP: 3 m (10 ft.) / 3-pin male XLR
C 4117 L/PL: 1.5 m (5 ft.) / 3-pin mini XLR

Finish: matte black (PP, L) or flesh-color (PL)

Size: 7.5 %15 mm (0.3 % 0.6 in.)

Met/shipping weight: C47NPP:Bg (0.3 0z) /2209 (7.8 oz)

G 417 L/PL: 8 g (0.3 0z.) / 160 g (5.6 0z.)

This product conforms to the standards listed in the Declaration of Conformity.
To order a free copy of the Declaration of Conformity, visit httpAwww.akg.com
or contact sales@akg.com.

Frequency Response Polar Diagram

o
e
=t
o
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A HIDDEN SECRET

for theaters, broadeast and conference applications

The C417 is a professional lavalier microphone with omnidirectional polar pattern.

Its broadband, flat audio reproduction is ideal for all types of broadcast and theatrical
applications. The sound is extremely open and natural, making it ideal for wireless or
hardwire multi-mic situations. Thanks to its small housing, it can be inconspicuously and
securely attached to jackets and costumes. An attachment clip, tie pin and windscreen are
supplied with each C417.

The C417 is available in two versions. The C417 PP features a standard XLR connector
while the C417 L provides a professional three-pin mini XLR connector that fits the body
pack transmitters of all AKG wireless microphone systems.

Omnidirectional polar pattern
for unchanging sound quality in all directions

Extremely lightweight and inconspicuous
for excellent comfort and perfect fit

Professional three-pin, mini XLR connector
fits all AKG wireless pocket transmitters

Balanced sound characteristics
for natural reproduction of instruments
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