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Resumen 
 

El presente artículo aborda el desarrollo de una metodología para la 
formulación de estrategias de control de ruido en entornos industriales. 

El enfoque se basa en el uso de técnicas avanzadas de medición acústica 
y el desarrollo de algoritmos de procesamiento de señal. Mediante este 

acercamiento, es posible obtener información cuantitativa que caracteriza 
a detalle el comportamiento acústico de la maquinaria y, por lo tanto, 

obtener una línea base sólida para la generación de medidas de 

mitigación. El método propuesto ha sido evaluado mediante un caso de 
aplicación cuyo principal objetivo es la minimización de los niveles de 

ruido asegurando que los operarios no exceden la dosis máxima de 
exposición al ruido en su jornada laboral.  

 
Palabras clave: control de ruido, wavelets, intensidad acústica, 

procesamiento de señal. 
 

Abstract 
 

This paper addresses a methodology focused on the formulation of noise 
control strategies in industrial environments. The approach relies on the 

use of state of the art acoustic measurement techniques and the 
development of advanced signal processing algorithms. Based on the 

proposed method, it is possible to obtain quantitative data that provides 

a detailed characterization of the acoustic behavior of the machinery and, 
therefore, to generate a solid baseline for the creation of mitigation 

measures. The method has been tested in a reference case whose main 
goal was the minimization of the noise levels generated ensuring that 

operators do not exceed the maximum dose of exposure to noise in their 
working hours. 
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Introducción 

 
El ruido es un contaminante que afecta negativamente la salud y el 

bienestar de la población expuesta. En entornos laborales, debido a 
actividades intrínsecas de operación, el uso de maquinaria industrial o 

condiciones acústicas propias del sitio de trabajo, los niveles de ruido 
tienden a ser elevados requiriendo la adopción de estrategias de 

mitigación que protejan a los trabajadores. En general, los mecanismos 
de control pueden ser implementados en cualquiera de los 3 componentes 

asociados al sonido i.e. la fuente de ruido, el medio de propagación o el 

receptor, respectivamente. Sin embargo, es importante hacer énfasis que 
las estrategias de control deben enfocarse en primera instancia en la 

fuente o el medio de propagación. Si esto no es posible, se debe 
salvaguardar al operario mediante protección auditiva seleccionada 

acorde a la dimensión del problema. 
 

No obstante, la determinación de la causa raíz de la generación de ruido 
en una fuente no es trivial y puede presentar una alta complejidad técnica 

que involucra conceptos mecánicos y acústicos. Es por esto, que muchas 
técnicas de medición utilizadas en la actualidad permiten la estimación de 

los niveles de ruido y su comparación con valores límite de referencia, 
pero no proveen información a detalle que soporte el establecimiento de 

mecanismos efectivos de control. En adición, los procesos industriales 
usualmente requieren la locación de múltiples máquinas en un mismo 

entorno y el alto nivel de reverberación en plantas industriales dificultan  

aun más la realización de un diagnóstico preciso. En síntesis, mediciones 
de presión sonora solo permiten establecer si los niveles de ruido en un 

entorno laboral conllevan a la superación de la dosis de ruido sin ahondar 
sobre la causa de este resultado.  

 
En este artículo se presenta una metodología para la caracterización 

acústica de maquinaria que permite obtener información detallada  sobre 
su comportamiento y de esa manera proveer un insumo fundamental para 

la generación de medidas de mitigación de ruido. Se reportan los 
resultados obtenidos en un caso de referencia correspondiente a control 

en cabinas de conducción de volquetas utilizadas en mega minería 
(volquetas de >240 toneladas).  

 
 



 

 

  



 

 

Materiales y Métodos 

 
En esta sección se desglosa la metodología propuesta para obtener una 

caracterización a detalle del comportamiento acústico de cabinas de 
conducción en volquetas utilizadas en grandes proyectos mineros. La 

condición inicial corresponde a un proyecto aprobado en el que se desean 
reducir los niveles de ruido adentro de las mismas. Debido a las 

condiciones de operación, se determinó que la estrategia de mitigación 
debe ser aplicada en el medio de propagación. 

 

Contexto inicial 
 

El proceso de conducción  en volquetas esta asociado principalmente a la 
recolección, transporte y descargue de gran cantidad de material por vías 

no pavimentadas y con gradientes relevantes de terreno. Se evidencian 
múltiples fuentes de ruido adentro de la cabina por lo que se plantea el 

siguiente esquema de trabajo con el propósito de establecer los diferentes 
mecanismos de control: 

 

Gráfica 1. Metodología general del proyecto 

 
 
Identificación de fuentes 

 
En esta fase el objetivo corresponde a determinar cual es el aporte 

individual de las fuentes de ruido más significativas adentro de la cabina 
de conducción. Sin embargo, debido a la complejidad del campo acústico 

al interior de esta, técnicas tradicionales como el análisis por medio de 

bandas de 1/3 de octava no son suficientes para establecer la contribución 
específica de cada fuente. Es importante hacer énfasis, que esta 

información es fundamental para priorizar alternativas de control de ruido 
según la relevancia y comportamiento de cada fuente.  
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Con el propósito de generar una identificación clara de cada fuente se 

propone la implementación de técnicas avanzadas de procesamiento de 
señal basada en la transformada Wavelet. La misma, corresponde a un 

método de descomposición de la señal basado en un análisis espectral 
que provee una alta resolución en el dominio tiempo frecuencia. Esto 

permite clasificar eventos sonoros de acuerdo con características 
representativas de la señal. Estudios previos evidencian su efectiva 

aplicación en  la separación de señales y reducción de ruido. En adición, 
análisis complementarios mediante la síntesis de micrófonos virtuales 

direcciónales basados en armónicos esféricos son llevados a cabo. La 

siguiente gráfica muestra el esquema implementado. 
 

Gráfica 2. Diseño metodológico para la identificación de fuentes 

 
 

El proceso involucra con la realización de mediciones acústicas utilizando 
diferentes tipos de instrumentación que permiten la implementación de 

los algoritmos de separación propuestos.  Las mediciones consideradas 
son: 

 
• Nivel continuo equivalente mediante sonómetro con registro de audio. 

• Nivel continuo equivalente mediante dosímetro instalado en conductor. 
• Registro de audio utilizando micrófono espacial (Formato B).  

• Registro de video utilizando cámara 360. 

 
Caracterización de fuentes 

 
Esta fase involucra la caracterización acústica de las fuentes identificadas 

en la etapa anterior. Para esto, se propone el uso de instrumental de 
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medición basado en cantidades vectoriales (intensidad acústica) 

posibilitando un registro a detalle de las fuentes in situ y en condiciones 
normales de operación. El instrumento implementado corresponde a una 

sonda de intensidad unidimensional tipo pu (presión-velocidad de 
partícula) la cual esta sincronizada a un sistema de visualización. El 

esquema de conexión se presenta en la siguiente figura. 
 

 
 

 

Gráfica 3. Diagrama de conexión de sonda tipo pu 

 
 

El proceso de medición es llevado a cabo mediante un escaneo de la 
fuente en consideración usando un barrido horizontal y vertical. La 

siguiente figura ilustra el proceso de captura. 
 

Gráfica 4. Barrido de medición para la estimación de intensidad acústica 

  



 

 

 

Resultados 
 

Identificación de fuentes 
 

El procedimiento consta de la caracterización individual de cada fuente  
de ruido significativa dentro de la cabina con el propósito de obtener 

señales de referencia. Estas mediciones son realizadas en condiciones 
controladas en modo estacionario. Posteriormente, se efectúa la medición 

en condiciones de operación y se implementan los algoritmos de filtrado 

para estimar el aporte individual de cada fuente a la condición total 
(denominada mixtura). Las Gráficas 5 a 7 espectrogramas de referencia 

y la Gráfica 8 ilustra los espectros filtrados posterior a la implementación 
del algoritmo Wavelet. El recuadro rojo encierra el área que concentra la 

energía acústica representativa radiada por cada fuente. 
Fuente 1 - intercomunicador izquierdo. Esta fuente esta destinada a la 

reproducción de mensajes entre operadores para comunicación no formal 
y reproducción de música. Algunas características relevantes de la señal 

se resumen en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Características intercomunicador izquierdo 

Nombre 

Ancho de 

banda 

[Hz] 

Frecuencia 

Min. [Hz] 

Frecuencia 

Max. [Hz] 
Tipo 

Intercomunicador 

Izquierdo 
3000 250 3250 No estacionaria 

 



 

 

Gráfica 5. Espectrograma intercomunicador izquierdo 

 
Los resultados muestran una señal de voz embebida en ruido de tipo 

aleatorio que se mantiene en todo el tiempo en que el intercomunicador 
está activo. 

 
Fuente 2 - intercomunicador derecho. Esta fuente está destinada a la 

reproducción de mensajes entre la base y operadores para comunicación 

formal asociada a las operaciones de la mina. Algunas características 
relevantes de la señal se resumen en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Características intercomunicador derecho 

Nombre 

Ancho de 

banda 

[Hz] 

Frecuencia 

Min. [Hz] 

Frecuencia 

Max. [Hz] 
Tipo 

Intercomunicador 

Derecho 
18410 90 18500 No estacionaria 

 



 

 

Gráfica 6. Espectrograma intercomunicador derecho 

 
 
Los recuadros color magenta encierran algunos pitidos (bips) 

característicos del funcionamiento del dispositivo, sin embargo, no son 
componentes con energía relevante. En este espectrograma se observa 

una señal de voz embebida en ruido aleatorio de muy baja amplitud.  
 

Fuente 3 – Motor. La energía acústica del motor es principalmente de 
carácter estacionario. Sin embargo, depende de las revoluciones por 

minuto que varían de acuerdo con la aceleración. Algunas características 
relevantes de la señal se resumen en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Características del motor 

Nombre 
Ancho de 

banda [Hz] 

Frecuencia 

Min. [Hz] 

Frecuencia 

Max. [Hz] 
Tipo 

Motor 245 5 250 Estacionaria 

 



 

 

Gráfica 7. Espectrograma motor 

 
 

En la estrategia de separación de fuentes que se plantea, el nivel de 
threshold es un grado de libertad. Para este estudio se detectó que un 

nivel de threshold de 0.08 produce una extracción adecuada de la señal 
deseada. Valores por debajo de 0.08 mantienen componentes ruidosos 

pertenecientes a otras fuentes y niveles por encima de 0.08 producen 

degradación relevante de la señal. A continuación, se presentan los 
espectrogramas con el algoritmo de separación de fuentes implementado. 

 

Gráfica 8. Resultados de identificación de fuentes 

 
 



 

 

Finalmente, la Tabla 4 presenta la contribución energética de cada una de 

las fuentes principales en toda la mixtura. La información se muestra en 
términos de niveles continuos equivalentes ponderados. La tabla también 

relaciona el valor obtenido mediante sonometría y la diferencia entre ésta 
y la suma de las fuentes extraídas. El valor de diferencia está asociado a 

fuentes exógenas cuyo aporte energético no es relevante. 
 

Tabla 4. Aporte de las diferentes fuentes a la mixtura 

Nombre LAeq [dB] LZeq [dB] 

Intercomunicador Derecho 69.2 82.2 

Intercomunicador Izquierdo 71.6 85.1 

Motor 83.1 98.8 

Suma energética 83.6 99.0 

Resultado sonometría 84.0 99.8 

Diferencia 0.42 0.77 

 

En términos de beamforming, las Gráficas 8 y 9 muestran la concentración 

de energía mediante el despiece 2D de una esfera unitaria en coordenadas 
esféricas. Los resultados indican que en el rango de medias y altas 

frecuencias son los radios los que efectúan mayor aporte realizan al ruido. 
Se evidencia una alta concentración en la dirección de los radios (relativa 

a la posición del micrófono Formato B). En contraste, se puede analizar 
que, en bajas frecuencias, donde el ruido del motor predomina, el ruido 

tiende a provenir de todas las direcciones. Lo anterior se debe al 
comportamiento omnidireccional del ruido en ese rango de frecuencias, a 

la transmisión estructural del motor con el vehículo y al nivel de 
aislamiento provisto por los materiales constructivos de la cabina. 

 



 

 

Gráfica 9. Lóbulo direccional a 500 Hz 

 
 

Gráfica 10. Lóbulo direccional a 63 Hz 

 
 
Caracterización de fuentes 

 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la sección anterior, la principal 

fuente de ruido a reducir corresponde al ruido generado por el motor. En 
ese sentido, se realizó la caracterización de una cabina de conducción por 

medio de mediciones de intensidad acústica. Las mismas permiten 
identificar las zonas más vulnerables en términos de aislamiento y así 

proponer un nuevo esquema de materialidad. Las graficas 11 a 14 
muestran algunos de los resultados obtenidos para diferentes partes de 

la cabina en la frecuencia de 250 Hz. Colores en rojo indican mayores 
niveles de ruido mientras que en azul menores niveles. 

 



 

 

Gráfica 11. Escaneo velocidad de partícula (cara frontal)  

  

 

Gráfica 12. Escaneo velocidad de partícula (tablero) 

 

 



 

 

Gráfica 13. Escaneo velocidad de partícula (puerta conductor)  

 

Gráfica 14. Escaneo velocidad de partícula (puerta copiloto)  

 
 

 

La información anteriormente reportada es insumo fundamental para el 
desarrollo de la siguiente fase. La misma, corresponde al diseño acústico 

a detalle de elementos que mejoren el aislamiento acústico de la cabina.  
 

Conclusiones 
 

El uso de la transformada Wavelet permite la separación de fuentes de 
ruido en campos acústicos altamente complejos facilitando la selección de 

escenarios de priorización. 
 



 

 

El uso de intensidad acústica facilita la identificación de componentes 

susceptibles de mejora que, en su conjunto, incrementen el nivel de 
aislamiento acústico. 

 
La integración de las dos técnicas anteriormente citadas, provee una 

metodología robusta que posibilita la caracterización acústica a detalle 
facilitando el diseño de soluciones de control de ruido. 


