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INTRODUCCION 

La demanda creciente de energía eléctrica para el avance -

industrial de México ha ori~inado que c. F •. E. instale ter 

moeléctricas de mayor capacidad de v,eneraci6n. Al igual que 

otros muchos procesos industriales, implica que e~ el~edio 

ambiente de trabajo exista ;ruido acústico, causante de ma

lestar o daños permanentes entre los trabajadores expues -

tos. De ahí que en este trabajo se pens6 en encontrar res

puesta a la pregunta ¿cómo solucionar el problema de la can 

servaci6n de la audici6n en una central termoeléctrica?por 

ello, ~l objetivo de esta investiuaci6n es: implantar un 

programa permanente para la conservaci6n de la audici6n , 

con el fin de solucionar un aspecto del ámbito de la hi¡:p.e 

ne industrial .. 

Se sabe como ya se sefialo que el problema de pérdida de au 

dici6n, perjudica al propio trabajador y a la institución: 

1a pérdida de audici6n para el trabajador, es causa de ma 

lestar y problema, no solamente en su trabajo, sino tambiÉn 

fuera de 61, con su familia y otras personas que lo rodean. 

Así mismo, a la inatituci6n le ori~ina problemas econ6mioos 

al disminuir la productividad, así como las indemnizaciones 

que debe erogar y el incremento en las cuotas del I.m.s.s. 
a consecuencia de aumento de ~ado de riesgo. 

Bn consecuencia, la implantaci6n de un programa permanente 

para la conservaci6n de la audición será de .gran beneficio 

tanto para el trabajador como para la empresa. 
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I EL SONIDO 

1.1 NATUHALEZA DEL SONIDO 

El sonido es todo movimiento ondulatorio de tiyo elástico, 

que se propa~a desde su fuente de ori~en, a través de un 

medio en todas direcciones y que ror sus características 

físicas es capaz de activar nuestro oído y ser interpreta

do por el cerebro. Todos los sonidos se producen ~ar movi

mientos: algunos por movimientos de vibraci6n constante ; 

otros, por movimientos transitorios. Sin embargo, no todo 

movimiento produce sonido. Se necesita un medio elástico 

para trans~itir la ener~ía del movimiento al oído. 

1.11 ONDA SINUSOIDAL 

Ciertos cuerpos uniformes vibran con un movimiento simple. 

Las ondas sonoras que producen, en las que a·e trata de 

moléculas de aire alternativamente comprimidas y expandí -

das, presentan un patrón sencillo de cambio de presi6n 

aérea. Las mol~culas chocan entre sí en una área comprimi

da y ee separan en una área expandida. Ya que 1a presi&n 

de1 aire consiste meramente en la densidad de 1as molécu -

las aéreas, la presi6n en un deter~inado punto estará si -

tuada primeramente por enaima y luego por abajo de la pre 

si6n normal. Una representaci6n e;ráfica de los cambios de 

presión aérea con la distancia a partir de la fuente de vi 

braciones, ofrece la ima~en de una onda sinusoidal eimp1e 

de cambio de presi6n aérea, en cada momento dado. (Fig. 

1.1) 
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.................... ··········· ... 
Moleculo1 de --t---.. v al_r• 

Lonqlfud de onda 

Alto 

Normal 1----1~-----",f------~~----.,,..~ 
(14..7 psi) 

DaJo 
90• 

Fig. 1.1 características de la ener~Ía sonora. Vibraciones 

de un diapasón que ori~inan choques con moléculas 

de aire que irradian variaciones de presi6n de 

aire en todas las direcciones a 331 m/se~., varia 

ciones que pueden representarse como \llla onda si

nusoidal simple, que rosee características de am

plitud, lon~itud de onda, frecuencia y fase. 
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1.12 Trros DE ONDAS SONORAS 

Las ondas sonoras han sido expuestas en tér'1'll.nos de cambio 

de presi6n de aire a partir de un cuerpo que vibra simple

mente y que produce una onda sinusoidal simple de variación 

de presión con el tiempo a la distancia. El cambio es si~

ple y peri6dico y da lu¡¡ar a un tono simple (Fiis. 1.1). Un 

cuerpo complejo puede vibrar con ~ás de una frecuencia y 

las ondas sonoras de presi6n que resultan pueden eer peri~ 

dicas o aperi6d1cas. Si el cuerpo vibrante complejo posee 

múltiples partes, cada una de ellas con su frecuencia y 

amplitud de vibraci6n propias, se producirán eimultaneamen 

te diversas ondas de variaci6n de presi6n (Fig. 1.2). 

CUando estas ondas sinusoidales entran y salen de fase de

bido a sus diferentes frecuencias de vibración, se reforza 

rá.n o anularán mutuamente de un modo alternativo, por lo 

que se refiere a los ca'Tlbios de presi6n aérea. 'rendrá lu~sr 

un patrón de ondas complejo, pero repetido: una onda perio 

dica compleja que se oirá como un tono complejo. Sin emba~ 

go, si las partes componentes del cuerpo vibrante comienzan 

y terninan de vibrar en ~omentos distinto~, 1a onda compl~ 

ja no se repetirá a si misma: será a~eri6dica. Las vibra -

ciones complejas aperi6dicas con~tituyen ruidos, especial

mente cuando existen en él complejo muchos componentes de 

frecuencia alta. Como resultado de ello, el ruido suena de 

modo inarmónico y ee de características variables. 
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Pig. i.2 Componentes de unª onda sonora compieja. Cuando 

1as ondas sinusoida.1es representadas a la iz 

quierda se agref<tUl a ia onda fi.uidamentai repre

senta.da en 1a parte superior, resul.tan ].as ondas 

periódicas crecientemente complejas que se ITIUBS 

tran a la derecha de la fi'SUTa• 
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l.l) ENERGIA DEL SONIDO 

Dado que el sonido contiene ener~ía es capaz de realizar 

trabajo. AlP'.'Wlos efectos obs~rvables del ~onido demuestran 

que así ocurre. ejemplos del trabajo que es capaz de 

realizar el sonido son: 1) hacer sonar la vajilla, 2) ca~ 

sar un alud, 3) quebrar una capa parcialmente llena de 

agua, 4) hacer mover el diafra~a del microfono o la mem -

brana del tímpano del oído. 

l. 2 PROPAGACION Y VELOCUJAD DEL SONIDO 

El sonido requiere un medio elástico pnra transmitirse y 

por consi~iente no se propaga en el vacío. Partiendo de -

su fuente de emisi6n se propaga en todas direcciones. Las 

ondas de sonido pueden viajar a través de medios ~aseases, 

líquidos o s61idos a la llamada velocidad de ~ropa~ci6n. 

El Físico Francés LAPLACE, realizo e~tudios teóricos que 

le permitieron establecer la si~iente fórfflula para la v~ 

locidad del sonido en los gases. 

En esta. formula P representa la pres:IDn del ~as, Jtl su masa 

especifica y k' es un coeficiente que depende de la atomi

cidad del ~as, o sea del número de átomos que contiene una 

~olécula del ~ie~o. Pera los ~ses monoató~icos ~ = 1.ti7; 

para los diatÓmicos y sus roezclae ~ =1.40; para los tria.ti 

micos lsl =V.32. 



MEDIO 

A~a 

Glicerina 

Petr61eo 

Alcohol Etílico 

Plomo 

Aluminio 

Cobre 

Hierro 

Mármol 

Madera 

Corcho 

Vidrio 

Cristal de Roca 

Valores Extremos 

Granito 

Goma Vulcanizada 

-7-

T"!':l·'F":RA 

··TURA ºc 

15 

15 

15 

15 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

o 
o 

VELOCIDAD 

nl/se&{. 

331.3 

1286 

317.2 

337 

.415 

1450 

1920 

'1325 

1240 

1230 

5100 

3560 

5130 

4810 

3939 

500 

5300 

4550 

6000 

54 

TABLA 1.1 VEI.OCIDAD DEL SONIDO EN DH'ERENTES 

!llEDIOS. 
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l.3 CARAC~ERIST!CAS FISICAS 

Definido el sonido como una onda sinusoidal, es necesario 

describir al~os conceptos básicos que- identifiquen diCha 

onda. Posteriormente preci~ar los factores o característi

cas básicas que intervienen para que cada sonido ten~a sus 

propiedades físic~s, eeto es: intensidad, tono y timbre. 

l.3l PERIODO 

Se desi,,na por período (T) al tiempo en segundos que demora 

en propa~arse una onda sonora completa (compresi6n y 

depresi6n). 

l.32 FRECUENCIA 

Se llama frecuencia (r) al número de veces que la onda 

completa se repite por unidad de tie~po. La onda comnleta 

se desitµia como ciclo y la unidad de frecuenciaes el ciclo 

por segundo (Ciclo/se~.), denominada tambi6n Hertz (Hz). 

La frecuencia de las ondas de presi6n aumenta alvibrar más 

aprisa el objeto que produce el sonido. 

Hay una ~ran variedad de frecuencias dentro de las cuales 

se '.-lueden ~enerar ondas mecánic::i.s lon.q;i tudinales, e et ando 

las ondas eonorae restrinp;idas a los límites de frecuencias 

que pueden estimular e1 oído y el cere~ro humano dando la 

eensaci6n del sonido. 3stos límites son de 20 Hertz 

a cerca de 20 000 Hertz y constituyen loe límites -
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audibles. Una onda mecánica·lon~tudinai, cuya frecuencia 

sea inferior al límite audible se·11ama,onda infrasonica, 

y onda mecánica longitlldinai, ~U:fá."fTecuen~ia sea superior 

al límite audible, se denomina onda: ultrasonica,. 

1.33 LONGITUD DE ONDA 

Longitud de onda ( )\) es la distancia en metros que recorre 

una onda completa en su propa~aci6n, que equivale a la 

distancia recorrida en el tiempo de tul periodo. 

Para la velocidad del sonido en el aire i.c;tJ.al a 342 m/seg. 

y una frecuencia de 20 Hz. la lon~itud de onda es i5nlal a: 

17.1 metros y para una frecuencia de 20 000 Hz, la longi -

tud de onda es i~al a: 1.71 cm. 

1. 34 Aill'LITUD DB ONDA 

Ea el valor del m~ximo desplazamiento que asume laonda por 

efecto de las variaciones de presi6n en relación con el 

punto normal o neutro. 

De las definiciones anteriores se deduce que la frecuencia 

es igual al valor recíproco del ~eriodo (f = l/'r) y que la 

velocidad de propa~ación es i~al al producto de la fre 

cuencia por la lon~itud de onda (v = f x ~) 

Los cambios de amplitud son detectados por el oído como 

cambios de intensidad. La intensidad de1 esti~ulo es pro -

porcional al cuadrado de la a~plitud de ca~bio de presión. 
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Para medir la amplitud de una onda sonora es utilizado un 

~romedio complejo de la cuantia de variaci6n de presión 

durante cada ciclo, en el que se inteq;ra la raíz cuadrada 

del cuadrado medio de varie.ción de pr~sión. (RPS). Esto se 

hace porque un tono de frecuencia alta presenta variacio -

nea de presión más rápidas y contiene m~s ener~Ía que un 

tono de frecuencia baja y de la misma ~mplitud. 

1.35 FASE 

Una onó.a completa de presión ~onora ve;: desde la presión 

normal a la compreei6n, a la ~reeión normal de nuevo y 

lue~o a la exnanción, pora volver de nuevo a la presión 

normal. El punto alcanzado por la ond.a de presión alternante 

en un momento y un lu~ar determinados puede ser especifica 

do en términos de 360° como un ciclo completo (Fi~. 1.1). 

El punto inicial puede considerarse situado a 

la orimera expanci6n m1xima a los 90°, normal 

presi6n a 270° y normc1 de nuevo a 360°. 

sinusoidal está en comnresi6n, ~ientras que 

los oº, 
a 180°, 

Si una 

la otra 

con 

corn 

onda 

está 

en expanci6n, la primera estará en 90° dentro del ciclo 

y la segWida a 270º. Habría por tanto, fuera de fase 270° 

menos 90°, o sea 180° y se ejercerían efectos opuestos de 

presi6n de aire en dicho momento. 

1. 36 ALTURA O 'l'ONO 

Es la cualidad subjetiva del sonido que depende de su -

frecuencia. cuando la frecuencia es elevada se dice que el 

sonido tiene un tono alto o agudo y cuando ·1a ·frecuencia 

es ~equeña el tono es bajo o ~ave. 
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1.37 INTENSIDAD 

La ·intensidad ·ael. e.anido e·s la' _maYo~ - ({.~~~orf f'u~·rzo· con que 

este se percibe, de acuerdo con esto ;-1~~-:~~'~ri~'.~o-8----~e a'ividen 

en fuertes y d~bi1es. 
- - - ·~~---~:.'._._:_' ·: o-.' 

La intensidad de1 sonido depende de 1a amplitud de 1as vi

braciones de la fuente que 1o produce. aeí como de la 

superficie de la fuente sonora y de la óistancia a que se 

encuentra osta. 

Finalmente, la intensidad depende de la naturaleza del. fl'ledio 

elástico que se encuentra entre la fuente y el oído. Los 

medios no elásticos, como la lana, el fieltro, Etc. debili 

tan considerahlemente los sonidos. 

1.38 Til/;ERE 

El. timbre es la cualidad -por la cnal se distin~en sonidos 

producidos por instrumentos diferentes, aunC!.ue sea de iq;ua.l 

al.tura e intensidad y depende de la naturaleza de loe armó 

nicoe que la inteP,"ran y de sus amplitudes relativas. 

1.4 FENOMENOS FISICOS ASOCIAJlOS CON EL SONIDO 

Hay veces en que el sonido parece que no siP,"Ue nin~a re

gla. Puede formar eco en una pared y ser absorbido porotra 

ascender como si se perdiera en el espacio y re~resara la 

tierra a varios kilometroe para confundir a la ~ente, o ve 
netrar a un cuarto por \llla ventana entreabierta y llenarlo 
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completamente. Sin embargo, no se condude caprichosamente, 

puesto que es un fen6meno físico que toma la forma de 

ondas; como tal, obedece ciertas leyes inmutables de la 

física. El sonido empieza con una perturbaci6n mecánica: 

pen ejemplo, la causada por la voz, por dar un portazo o 

por pasar un arco sobre las cuerdas de Wl violin. Las 

vibraciones de la fuente sonora hacen que se formen ondas 

que irradian en todas las direcciones. Son estas ondas las 

que oímos como sonido desde su nacimiento, todos sus movi

mientos, difracciones, ecos y desaparici6n son BlSceptibles 

de explicaci6n. 

Los fenómenos principales que afectan a leo ondas sonoras 

son: 

Reflexi6n 

Refracción 

Difracci6n 

Efecto Doppler 

Interferencia 

Puleaci6n 

Abeorci6n 

Resonancia 

Reverberaci6n. 

l.41 REPLEXION 

Este es uno de 1os aspectos más familiares del sonido.Todos 

hemos oído alguna vez el eco. este puede ser producido sim

plemente, oponiendole al sonido una barrera suficientemente 
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grande (una pared o Un cañón) y produciendo un Jfolpe. de 

sonido :fuerte de corta duraci6n. Si el oyente :está lo 

suficientemente lejos, podra escuchar ·'el eco, o sea su 

re:flexi6n. 

1.42 REFRACCION 

Las ondas pueden refractarse cuando la ra~idez de ~repaga 

ci6n de las misinae en dos medios adyacentes no son i~ales. 

La refracci6n también se produce con el sonido. La refrac 

ci6n explica por qué las voces pueden recorrer ~ra.ndes dis 

tan.cías sobre Wl lago he il:ado ~r continuar siendo escuchadas. 

Cuando el sonido (onda) sube desde el hielo, como el aire 

es más caliente arriba, su velocidad será mayor a una altu 

ra ligeramente superior. Por eso, el sonido se curva y al

canza nuevamente la superficie del hielo, donde es refleja 

do y comienza nuevawente el recorrido eso explica porque 

una buena pc.rte del sonido aparece como si se hubiera re 

flejado varias veces entre dos superficie~: El suelo y 

otra superficie encima de 6ste. 

1. 43 DIFRACCIOH 

La propiedad de difracción fue W1a de las primeras indicacio 

nes de que el sonido es lU1 fenómeno ondulatorio. Difracci6n 

es una propiedad de las ondas que las hace contornear un 

obstáculo. El fen6meno depende de la longitud de onda y pue 

de ser observado por cualquiera que escucha lo que esta pa 

sando en un cuarto si.esta parado fuera del mismo, a un coa 

tado de una entrada abierta. Una observación cuidadosa de -



-14-

muestra que ·se· pueden escuchar sonidos de tono bajo. (ondas 

lar.gas} a :al~a distancia. de la pared e>:terior de un cuar

to~ . Más - cerca ·de la entr'ada se escucharán mejor los tonos 

altos. 

1.44 EFECTO DOPPLEil 

Así como es observado en otros fenómenos ondulatorios, el 

efecto doppler se presenta ta~bién en el 'sonido. Se conoce~ 

muchos ejemplos en la vida diaria de este efecto con el so

nido. En todos los casos, la fuente del sonido se aleja o ee 

acerca al observador; o el ob~ervador se aleja o se acerca 

a la fuente¡ o ambos, el observador y la fuente Bstan en mo 

vimiento relativo nleja.ndose o acercandose entre si, produ

ciendose un ca~bio en la altura o tono del sonido (frecuen

cia). Una experiencia común es el cambio de tono en el sil vi 

do de la locomotora cuando se acerca o se aleja. Los autos 

de carreras, o.viones, etc. producen un cambio eifllilar t!!l ~l 

tono en tanto se acercan o alejan. 

l. 45 INTERFEREi"CIA 

Puede realizarse una combinaci6n de ondas cualquiera median 

te superposici6n de dos ondas. Se produce interferencia 

cuando se co~binan dos ondea de la mis~a frecuencia ~aradar 

como resultante una eola onda. Si X es la amplitud de la 

onda resultante y X1 y X~ las de las ondas co~ponentes 

entonces, 

X1 + X. "11 X ocurre una interferencia constructiva 

A .:t. X1 + Xi ocurre una interferencia destructiva. 
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Cuando el ánizulo de fase , entre las .dos ondas es cero, 

entonces x, ~·- x'I._ 

va. En el caso especial, cut!.tl~O-·, 'X 1 _= x., y el án.a;ulo de 

· - fase- eritre las- dos Ondas -en 180~ ,-- _te~-ernOsº uñ.8. interferencia 

destructiva total y X, + · Xi = O 

1. 46 PULSACION 

Otro fen6meno que i~plica interferencia, es oroducido 

cuando dos ondas que se propa~an en el rnismo medio tienen 

frecuencias que ~ifieren poco entre sí. Como estas dos 

ondas viajan a la ~isma velocidad en el medio, y como difie 

ren li~eramente en lon~itud de onda, si se hallan inicial

mente en fase, a medida que ee ale jan del punto se defasan 

más y más. Finalmente, resulta un lu~~r donde las fases de 

las dos ondas ~e defasan en 180°, es decir, resulta una in 

terferencia de~tructiva. Alejnndone aún más, pueden volver 

a estar en f'ase, resultando una interferencia constructiva. 

El efecto del sonido ~erá la disminuci6n de la intensidad 

durante la interferencia destructiva y aumento durante la 

intenferencia constructiva. 

1. 47 ABSORGJON 

Cuando el sonido da contra una cortina, alfombra o losera 

acúetica, literal~ente es absorbido, corno el a~a por las 

esponjas. Esta absorción se debe a una característica que 

tienen todos los materiales absorbentes: Al igual que las 

esponjas, son ~uy poroeos. 
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Al entrar las ondas en estos materiales rebotan localmente 

en miles de bolsas de air.e hasta que pierden buena parte 

de su energía de movimiento convirtiendose en calor. En 

condiciones normales, el alza de temperatura es tan pe~ueña 

que s6lo es perceptible mediante instrumentos eopeciales • 

l.471 EL SABIN 

El sabin es una unidad de absorción de sonido muy importan 

te que expresa la cantidad de absorci6n de sonido que l)Uede 

ser obtenida de una área dada de un material absorbente. 

?f.atematica.mente, el snbin en m '2. , puede ser expresado para 

un pane1 hecho de un material simple como sigue: 

A ~e( S 

donde: 

(sabin) 

A = absorci6n del panel en sabin, en m~ 

°" = coeficiente de absorción 

S = área del panel, en m~ 

l.48 RESONANCIA 

Las vibraciones que una fuente sonora comunica al aire 

pueden amplificar las de una fuente cercana o incluso pro

vocarlas si los periódos de ambas fuentes son iu;ualee o 

multiplos enteros uno de otro. 

Si se ponen, por ejemplo, dos cuerdas idénticas, ala mis~a 

tenei6n y de i~al lon~itud, una ai lado de otra, y se ha 

ce vibrar una de e11as, la otra entra en vibración. 
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1..49 REVERBERACION 

La reverbere.ci6n ocúrre cua.ndo 'pe'~siirté el. ~sonido después 

de que la recepci6n directa del eo'nido ha sido parada.. Es 

decir es el efecto produci-do por fu.erltes acúSticas parási

tas, causadas por la reflexi6n del sonido emitido por una 

fuente ori~inal, en los confinamientos de Wl recinto. 

para poder determinar la intensidad que produce un foco 

sonoro de una determinada potencia en un recinto cerrado 

necesitamos, una medida para la elevaci6n del nivel sonoro 

producida por la reflexi6n en las paredes del recinto. &sta 

medida es el tiempo de reverberaci6n, T. Se define como el 

tiempo durante el cual la energía ecnora en el interior 

del recinto se reduce a una millonésima del valor inicial 

o, lo que es lo mismo, 60 dB después de desconectar el foco 

sonoro. Bl tiempo de reverberaci6n depende naturalmente de 

la ca~acidad de absorción media de las superficies que li

mitan el recinto, y también del volumen. 

Donde T 

V 

T 0.1.63 ~ (6eg.) 
A (m•) 

tiempo de reverberaci6n (Se~.) 

vol.umen del. recinto (m•) 

A absorci6n del. 8onido (m~) 
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1.5 UNIDADES DE MEDIDA 

1.51 NIVEL DE INTENSIDAD ACUSTICA 

Todo lo que vibra e~ite un sonido, bajo la forma de ondas 

de expansión y compresión que se propa~an, para que se pro 

duzca 1a formaci6n de estas ondas, es necesario que la 

fuente libere una cierta ener~ía en el aire que le rodea, 

la energÍa liberada por la fuente se reparte uniformemente 

sobre las ondas de expansión y compresi6n. A medida que se 

alejan de su fuente de emisión su euperficie aumenta. 

La energía acústica promedio por unidad de tiempo pasando 

a través de una unidad de área sobre la direcci6n de propa 

gación, se define como intensidad del sonido. 

Para una superficie esferica la intensidad es expresada 

por: 

I _L 
sv 

Donde: 

P Presi6n eficaz del. sonido (RMS) 

! ~ Densidad del medio 

V = Velocidad del sonido en el medio 

Tomando en cuenta que el ran~o de las oresiones audibles -

del sonido más débil. al más ~uerte sin que cause dolor 

varía de ~2 x ió• a 20 N/m'I. y que corresponde a una inten

sidad acústica mínima de referencia de i6'"' ·;1atts/m"', son -
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cifras dificiles de manejar por 1o cual es conveniente un 

procedimiento más comedo para efectuar 1as mediciones del 

sonido, se basa éste en la determinnci6n del nivel que la 

intensidad de un sonido cualquiera tiene en relaci6n con -

una base de com~aración fija, empleando una relaci6n lo~a

rítmica. Como unidad de este nivel se utiliza el decibe1 -

(dB), o sea la décima parte de un Bel, unidad cuyo nombre 

fue puesto en honor de Alexander ~rahnm Bcll. 

Se.o;ihi ISO Rl3l., el. decibel. (dB) se define como una rela 

ci6n l.ogarítmica de lu intenzida.des, ta.1 que 

Ls = 10 Log I (dB) 
I. 

Donde: 

L~ Nivel de intensidad acústica, (dD) 

:t Intenoidad acústica ( Vlatt/m') 

J:0 Intensidad acústica de referencia i~al a 16'" Watt/m" 

l..52 NIVEL DE PRESION ACUSTICA (NPA) 

La preei6n acústica ea el valor de la presi6n del medio de 

propagación debida n la presencia de una perturbaci6n acáa 

tica. Se mide en Newton/m1 (N/m~). Debido a que en frecuen 

eias alte.s se presentan ve:riacioneo de presi6n más ra.{Jidas 

y contienen más energía ~ue en frecuencias bajas y de la -

miema ª"?P.li;tud, se utiliza un promedio (R~·!S). 

Como lo. intensidad se rela.cionn con el cuadrado de 1a pre

si6n ericaz, el nivel de pres16n acústica se define en los 



termines si.r;uientes: 

Lp = 20 Lop; 2J!. (dB) 
Po 

Donde: 
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Px Presi6n eficaz del sonido que se e.v'llÚa (N/m') 

P0 e Es la preEi6n b9.se de compa.rc.l..ci6n a~ue en acústica ha 

bitualmente corresponde a la presi6n del más débil 

sonido audible por el oído normal con tul valor i~al 

a 2 x l.01 N/m~ 

Lp = Nivel de presi6n acústica en (dB) 

l. 53 NIVEL DE POTO:NCIA AC\IS~'ICA 

La potencia acústica de la fuente corresponde a la enericla 

liberada por unidad de tiempo. 

W I p 4 lT r1. 

Donde: 

I P es la intensidad del soni.do 'Promedio a una distancia r 

de la fuente de sonido, la potencia acústica es W y la can 

tidad 41T r..., es área de una esfera. 

El nivel de potencia acústica Lw de la fuente esto. expresa 

do i~almente en decibelea. 

L,. = 10 Lop; W (dB) w. 
Donde: 

Lw = Nivel de potencia acústica (dB) 

W Potencia actl.atica, Watts -·· Vi., ; Potencia acústica base de comparación, 10 Watto. 
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1.54 RELACION DE POTENCIA DE SONIDO, INTENSIDAD DE SONIDO, 

Y PRESION DE SONIDO. 

Algunos problemas de control de ruido requieren de la apli 

caci6n de ecuaciones que relacionen estos parámetros. 

VI Ip 4TTr'- e P' 4"TT r 1 

sv 

Donde P 

Donde IV esta dada en watts. 

r esta en :Itt • 

p esta en N/m'. 

1.6 FOCOS O MANANTIALES SONOROS 

Como focos sonoros, hay que considerar todos los fen6menos 

que tengan por consecuencia variaciones de la densidad del 

aire o movimientos alternativos del aire, cuyas frecuencia.a 

quedan dentre de1·campo de sensibilidad del oído humano • 

Fen6menos de esta clase existen en tan gran número, selec

cionaremos algunos ~randes ~pos de manantiales sonoros 

que se diferencian principalmente entre sí, en cuanto al -

mecanismo de la producción del sonido. 

En un prim0r p;rupo de manantiales Ganaros, el sonido es 

producido por la irradia.ci6n de cuerpos vibrantes, exitados 

en sus vibraciones propias. a este .i;;1:upo de manantiales so 

noros pertenecen, por eje~plo, placas y membranas vibran -
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tes (bocinas de autos y varillas), y tambi6n columnas de 

aire., como son los instrumentos de aire de cua1quier 

el.ase. 

En un se~do ~ran ~rupo de manantiales sonoros, el sonido 

se ~reduce por 1a eY.citación, por impacto o choque de cuer. 

pos só1idos, esta excitaci6n puede realizarse en sucesión 

rápida o lenta. Esta cate~oria comprende, por ejemr1o, 1os 

engranes, en los cuales el ~anido se produce por el choque 

periÓd1co de los flancos de los dientes, mandos por caden& 

máquinas de coser de marcha rápida, rechinar de cojinetes, 

molino de bolea etc. 

En un tercer ~rupo de manantiales sonoros, el sonido es 

producido al deshacer corrientes de aire. Ejemplos típicos 

de estos son 1ae sirenas, propulsores y tuberias de escape 

de motores de émbolos. 

Un cuarto ~po escencia1 de manantiales sonoros son 1os -

torbellinos f o?"'!l&dos en la periferia de los chorros de ¡;as 

que se mueven rápidamente. En esta relaci6n hay que citar 

ante todo las salidae de vapor y producción de ruidoe por 

turbo propulsores. Loe manantiales sonoros propiamente 

dichos en este caso, son loe remo1in~e que ee fornan en la 

capa 1Ímite entre un medio que se rr·ueve y otro que está 

quieto. La magnitud dc1 remolino formado determina e1 cam 

po de frecuencias en el que el ruido tiene su ~áxima intén 

si dad. 
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PRESION DE NIVEL DE PRESION 
SONIDO DE SONIDO .dB 

N/m'- (REF.0.00002 N/m') 

0.00002 o 

0.000063 10 

0.0002 20 

0.00063 30 

0.002 40 

0.0063 50 

0.02 60 

0.063 70 

0.10 74 

0.20 80 

o.63 90 

2 100 

6.3 110 

20 120 

200 140 

2000 160 

20000 180 

Umbral de la audici6n. 

Estudios para películas 

sonoras. 

Susurros de voz baja (a l.5m) 

Oficina tranquila 

Hogares normales 

oficinas ~andes. 

Lenp;uaje ordinario (a l.Om) 

Tren de carga (a 30 m) 

Automóvil normal (a 10 m) 

Restaurant sumamente ruidoso 

fábrica normal. 

"1etro,taladro, neumático, 

imprenta. 

Telares de \Ula planta textil 

vecindad de un horno eléctrico. 

Carpintería 

vecindad de una forja. 

Prensa hidráulica 

umbral del dolor. 

Avi6n a reacc16n. 

Túnel aerodinámico 

Rampa de lanzamiento de un 

proyectil. 

TABLA 1.2 PRESION DE SONIDO Y VALORES ~N D~CIBELES DE AL~U 

NOS ~ONIDDS TIPICOS. 
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II EL OIDO Y LA AUDICION 

2.1 EL OIDO 

' Es el Ór~ano de el ser humano que censa un 30% de la infor 

mación externa, es el encar~aao de la recepción del sonido 

y es, además. el ÓrP;ano del equilibrio. Es bilateraly esta 

alojado en su mayor parte en el hueso temporal. 

Es capaz de transducir diferencias en cuanto a frecuencia 

amplitud y natrones de armónicos, aimpuleos nerviosos, de 

modo tal que el cerebro puede detectar las correspondien -

tea diferencias de altura, intensidad y timbre. Como recep 

tor cambia las vibraciones de presión aérea en vibración -

de un medio líquido. Las vibraciones de líquido a su vez , 

provocan impulsos nerviosos ~ctuando sobre las células ci

liadas del ór~ano de Corti, un ''receptor tactil" modificada. 

La distribución en el tiempo y el espacio de loe impulsos 

nervioeos proporciona al cerebro las eleves relativas a 

las características básicas del sonido. 

El oído consta de tres secciones: 

oído externo 

oído medio 

oído interno 

2.11 OIDO RXTERNO 

El oído e~terno está compuesto por el pabel16n auricular y 

el conducto Huditivo externo, es el receptor de las ondas 
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Ott:fa 

Sección lrn1nvenal do 
J.i lrom1111 lle Eustaquio 

Fig. 2.1 Esquema transver~al del oído humano. 

~ig. 2.2 Dibujo esquemático de los componentes de1 oído 

(cóclea desenrollada). 
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sonoras. El tercio e~terno es cartila~noso y los dos 

tercios internos forman un canal 6seo C¡ue ter.mina en. la , -

membrana timpánica. 

El hombre ha perdido casi <todo el control<,<muscular de< su 

oreja, pero hay animales como_- los perTos_ y .los 8:Bnoa que 

mueven las orejas, pera orientarse hacia la fuente de un 

sonido. 

El conducto auditivo externo es parecido a un tubo de Órga 

ha con un extremo cerrado. Tiene una lon~itud de 2:1 cm, a 

proximadamente y un diámetro promedio de 0.7 cm. proter.ela 

membrana del tímpano de los daños exteriores, proporciona 

Wla temperatura constante (tempera.tura del cuerpo) y de 

humedad para la wembrana del tímpano, impide la entrada al 

polvo, polen y otros cuerpos extraños a las partes mternas 

del oído medio, las cuales son arrojados lue~o al exterior 

por secreciones ulteriores de cera. 

2.12 OIDO 1"1-~DIO 

Se encuentra alojado en una cavidad 6sea, que limita por 

dentro con el oído interno por las ventanas oval y redonda, 

con las células mastoideas del temporal y por la-farin~e -

por la trompa de eustaquio. El oído medio esta compuesto 

por la membrana timpánica y osículos. 

El oído medio es un Órgano colector y amplificador del so

nido aumenta en 30 dB lae ondas sonoras; al ~iemo tiempo -

este sistema tímpano osicular puede disminuir la transmi -
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si6n de ondas muy intensas, por' dismi~Uci6n de lá tensi6n 

timpilnica. 

2.l.21. EL TIMPANO DEI, OIDO (O ~lEMBRANA TI!@ANICA) 

Es una membrana en forma de cono asimétrico, su área esta 

comprendida entre 0.52 y 0.90 cm~ , su diámetro vertical -

promedio es de ll.8 mm y el promedio horizontal es de 8.9 

mm., tiene un es~esor de aproximadamente O.l mm, consta de 

tres capas de tejido~ Actua en forma ryarecida al diafragma 

de un micrófono, se mueve por las variaciones de presi6ndel 

aire transmitiendo su movimiento a los huesecillos, comuni 

candase a través de estos con la ventana oval. 

2.122 OSICULOS 

Loe huesecillos que conforman el oído medio: martillo, yun 

que y estribo, tienen sus músculos propios. su runci6n es 

transferir al fluido coclear en el oído interno, laener~ía 

que activa la membrana del tímpano. 

El martil1o esta 1igado a la membrana del tímpano por su -

vértice, a la altura del centro. Esta pieza está conectada 

al yunque el que a su vez se une al estribo, cuya base pla 

na presiona la ventana oval del oído interno. 

Estos huesos están en la parte superior de la cavidad que 

conduce a la ~ar~anta a través del tubo o trompa de eueta

quio, que cuando se encuentra cerrada en su estado normal, 

sella la cavida4. El tubo puede ser abierto al tragar o al 
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bostezar ~ara ~ermitir la eritrada o salida-de aire, pudien 

do i~alarse así 1as presio~es en los dos lados de la mem 

brana de1 tímpano. 

2.13 OIDO INTERNO 

E1 oído interno es adyacente al estribo, el cual le provee 

de la mayoría de los estimulos acústicos. En el oído inter 

no los estimulas mecánicos se convierten en impulsos ner -

viosos que son recogidos por el nervio acústico y lue~o 

transmitidos al cerebro. ~structuralmente el oído interno 

consiste de dos partes que son a.nat6micame:nte adyacentes -

pero f'isiolo~ice!.mente independientes. B~tas son el apófisis 

vestibu1ar (1aberinto) y 1a c6c1ea (caraco1). 

2.131 AFOEISIS VHS~IBULAR 

Sirve para el mantenimiento del equilibrio direccional y -

no tiene relacion con la audici6n. La apófisis vestibular 

consiste de tres canales semicirculares colocados de tal 

modo que forme.n ánn:u.los rectos el uno respecto del otro y 

estan orientados de modo que se hallan en tres planos mu -

tuamente perpendiculares. En las afecciones de ape.ra"to ves 

tibu1ar se observan trastornos de la locomoci6n, vérti~os 

y otros. En al'tllflas personas durante los viajes tna.rítimos, 

a~reos, o yendo en autoMÓvil, ~e ~resentan eintomas del de 

nominado mal del mar, que consiste en mareos, vómitos, etc. 

La causa de esta afecci6n radica comunmente en el aumento 

de ey.citabilidad del aparato vestibular. 
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2.132 COCLEJ... 

Es- ·1a estructura del. oíóo interno que tiene la función de 

o!r_. Es un tubo ligeramente cónico, re"f,orcido, semejan te al 

caparaz6n de un caracol. El tubo, con un diámetro medio de 

alrededor de 1.5 mm., tiene 2 vueltas 3/4 y una longitud 

total de 35 ~rn. la cóclea esta dividida en dos canal~$ lle 

nos de fluido perilinfa, que esencialmente presenta la com 

posici6n iÓnica del 1Íq11ido cef'alorr-3.quideo, diferenciando 

se un tanto en la compoeición pro"teica. 

Los dos canales se denominan v,alerias superior y la infe -

rior, o rampa del vestíbulo y rampa del tímpano, y la uni

ca manera nor la cual el fluido puede comunicarse entre la 

~aleria superior y la inferior es w~diante una pequeña 

abertura. llemada helicotrema, cuya ti.rea es aproximadamente 

0.3 ~m' y esta localizada en el extremo pequeño de la c6 -

clea. El e>.trerno ebierto de las p;alerias superior e infe 

rior está cerrad.o por las ventanas oval y redonda en ese 

orden. La separuci6n nurol entre las r.:alcrias es una. es"truc 

tura comulicada, consiste en tres membranas: La inferior 

(membrana basilar baja) la intermedia (membrana tectoria ) 

y la superior (mel'T1brana de reisener) y esta llena. de 1Jll.O. 

sustancia altamente visco~a llamada endolinfa, cuya comµo

eición es más parecida a la del líiuido intracelular, dado 

que contiene altas concentracion~s de potasio. 
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2.133 OR~ANO DE CORTI 

E1 6rgano de Corti es la estructura receptora que se apoya 

sobre la membrana basilar. 'riene e.lrededor de 20 000 célu

las ciliadas colocadas en cuádrunle dicha membrana. 'i'runs

duce vibraciones de la ~embrane basilar en im~ulsos nervio 

sos cuando las células ciliadas se Joblan por los wovimien 

tos de la membrana basilar. Los cilios o pestañas de la~ 

c6lulas ciliares ~e doDlc.n porque estan introducidas en la 

membrana tectoriu, strperpuesta. El ór"'ano ele Corti Ele ex -

tiende a lo lar!';o de la r.iembrana basilar, desde su baee 

hasta ~u vértice. 

En el pasado se describio el 6r~ano de Corti como una arpa 

de mil cuerdas que resonaban con sus sonidos específicos • 

Hoy día se r:stima que el mecanismo es un fen6meno hidrodi

námico por él cual las células responden ~electivamente a 

.. la frecuencia c1 e las ondas fluidas; las células de la base 

del carac_ol responden Et las altas frecuencias y las de la 

re~i6n del vértice a las bajas frecuencias. El estímulo -

nervioso ee trasT.ite al centro de la audici6n, que esta 

localizada en el lÓUuJo cerebral te~poral. 

2. 2 Ul!BRAL AUDITIVO 

Para que un ~onido sea audible es necesario que su frecuen 

cia y su intensidad estén comprendidas entre ciertos lími

tee. El W!'bral auditivo o zona de sensibilidad del oído 

humano ezta. limitado por el lado de la frecuencia.; por la 

zona de infrasonidos y la zona de ultrasonidos,por el ledo 
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de intensidad; por el u~bral de' la sensibilidad y el umbral. 

del dolor. (Fi~. 2.3) 

Solamente pueden oírse los sonidos ctiyas .·frecuencias estan 

comprendidas entre 20 y 20 000 Hz-., aunque los iím-ites~ 

precisos dependen de las personas, fuera de estos límites 

los sonidos no son audibles por intensos que sean. 

La máxima sensibilidad del oído humano o sea las frecuen -

cias que son oídas con menos intensidad que las otras, es 

de 1000 a 4000 Hz. Estn sensibilidad disminuye hacia las 

frecuencias más altas que requieren mayor inten~idad para 

ser audibles y que corresponden a la zona que se altera 

primero con la edad (presbicucia). Las frecuencias corres

'ºndientes a la audición de la voz hablada están entre los 

500 y los 2000 Hz. 

Los infrasonidos correspond~n ~ sonidos de frecuencia infe 

rior a 20 Hz. 

Loe ultrasonidos corresponden a sonidos de frecuencia supe 

rior a 20 OüO Hz. 

El umbral de audibilidad es la uurva que representa, par~ 

cada frecuencia, el valor del nivel de presi6n acústica mí 

nimo susceptible de provocar una sensación sonora. 

El umbra1 ~el dolor representa el nivel de presión acústi

ca por encima del cual la sensaci6n producida es la de 

dolor. 
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Este nive1- méximo es ;:'racticamente el miB!flO para~'to~as i-as 

frecuencias y es del orden de 120 dB~ 6sta toier~ncii no 

depende mucho de la frecuencia, aunque _las altas frecuen -

cias producen las sensaciones más desa~radabiee. 

2.21 NIVEL SONORO (SONORIDAD) 

Para evaluar o medir un ruido atendiendo a sus posibles 

consecuencias no basta el decibel co~o unidad de medida. 

En efecto, el nivel del ruido ~edido aesde el punto de vis 

ta físico, con un instrumento, ~s diferente del nivel de 

ruido que percibe el oído humano. Este ór~nno no responde 

en forma in.u.al a todos los tipos o frecuencias de sonidos 

y puede ocurrir que dos niveles sonoros iauales sean nerci 

bidos por el oído como de distinta intensidad. El concepto 

de intensidad del sonido debe e11tenderse en este caso como 

la maa;nitud de la eenséci6n auditiva que una persona nor -

~al experi~enta en relaci6n con un sonido dado. (ee trata 

de una aceptaci6n arbitraria, norque intensidad en física 

del sonido tiene otro siP,nificado). 

A fin de poder considerar debidamente estas cc.racterísti -

cae particulares que presenta el oído humano, fue necesa -

rio crear una unidad que per·.,ita r.iedir el nivel sonoro que. 

realmente percibe el oído. &sta unidad se denomina Fon y 

mide el nivel del sonido en forma análo~a al decibel, nero 

sobre la base de una frecuencia fija de comparúción de 

1000 Hz. De esta manera si a una persona. se le hace oír 

un ruido y ce compara con un sonido de frecuencia 1000 Hz. 

hasta que los percibo. i~1nles en intensidad y ocurre 

que el sonido de frecuencia 1000 Hz. debio alcanzar -
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un nive1 de 50 dB. para la i~aldad de percepciones, se 

dice que e1 ruido tiene su nivel. de intensidad de 50 Fonee. 

Eas~ndose en experiencias desarrolladas con conjuntos de 

personas debidamente seleccionadas y entrenadas en la per

cepci6n de sonidos, Pletcher y ?11unson construyeron una se 

rie de curvas llamadas de in;ual intensidad (Fie. 2.4) cada 

curva representa todas las combinaciones de nivel, en dB , 

y de frecuencia, en Hz. cuyo e sonidos provocan en el -

oído la misma sensaci6n audible como f.i todos tuviesen un 

mismo nivel sonoro. Cada curva corresponde a un nivel dado 

de intensidad en Pones. Lo~icamente el nivel en dB y en Fo 

nea coincide en cada curva en la frecuencia de 1000 Hz. 

2.3 ANORl".ALIDADES AUDITIVAS 

La pérdida tota.1 o parcial de la audici6n conocida como 

sordera, puede ser unilateral o bilateral, su motivo son

los defectos o anormalidades de cualquier parte del meca 

nismo auditivo, desdo el oído externo hasta la corteza 

cerebral. Se han identificado dos tipos de sordera; cada 

uno de ellos ne relaciona con una porci6n diferente de la 

vía nuditivn. 

2. 31 SORDERA DE OONDUCCION 

Es producida por interrupci6n del pasaje de las ondas só -

nicas a través del oído externo o del oído rr.edio, a:fecta -

por igual a todas frecu&ncias. En ,isenera.1 es provocada por 

la colecci6n de cera, pus o exuda.dos. Esta condici6n es rcl~ 
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CURVAS DE FLETCHER Y MUNZON 
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PIG. 2.4 CURVAS DE I'1UAL INTENSIDAD (PLETCHER Y !liUNZON) 
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tivamente fácil de tratar, removiendo la cera o controlan

do la infecci6n con antibióticos. Más seria es la sordera 

causada por enprosamiento de la membrana tímpanica, debido 

a infección o otos~lero~i8. Esta última es causada al.i;i;unas 

veces por infecci6n, pero por lo ~eneral se le considera 

una enfermedad heredi ta.ria. Cu:l.lquiera que see. la ca.usa, 

esta situación provoca la adherencia de los huesecillos a 

la pared ósea del oído medio. 'S:r1 otros casos, el estribo 

queda fijado como resultado del crecimiento óseo. El pa -

ciente con otosclerosis puede ser ayudado por medio de wi 

audífono; también es posible la correcci6n quirúr~ica. 

2.32 SORDERA NERVIOSA 

Es causada por la de~eneración de las células sensori~les 

de1 6r~ano de Corti o por lesiones de1 nervio auditivo pro 

ducidos por tumores y otras causas, En este tipo de soraera 

se ha.1lnn afectadas tanto la conducci6n a~rea como la 6sea, 

dado que el daño se localiza en loe rec~ptores o en las fi 

bras que transmiten los impulsos al sistema nervioso cen -

tra1. Una causa común de este tipo de impedimento euditivo 

es la exposici6n frecuente a eonidoe altos, los cuales des 

truyen las células sensoriales. En el pasado se le denomi

naba nsordera de los f::::bricantes de· ollas", dado que afec

taba a los que trabajaban con metal en fundiciones o lu.ga

ree similares. 

2.4 AUDIOll'ETRO 

Po.ra determinar la naturaleza de las perturbaciones audit! 
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vas se utiliza el audiómetro. Se trata simplemente de un 

auricu1er conectado a un oscilador electrónico capaz de 

emitir tonos puros abarcando desde las frecuencias bájas 

hasta las altas. Basándose en estudios previos de personas 

normales, se calibra el instrumento da modo que el nivel -

cero de intensidad de sonido en ceda frecuencia es el volu 

men que apenas puede ser escuchado por la persona normal • 

Sin embargo, un control de volumen calibrado puede aument<:tr 

o disminuir la intensidad de cada tono por arriba o abajo 

del nivel cero. Si ln intensidad de un tono ctebe ser aumen 

tada hasta 30 dD por arriba de lb normal antes de que pue 

da ser escuchado, se dice que la persona tiene une pérdida 

auditiva. de 30 dB. para ese tono particular. 

A1 11evar a cabo una prueba auditiva utilizando un audióme 

tro se evalúan aproximadamente 8 a 10 frecuencias que cu~

bren e1 espectro auditiva, ~r se determina la rérdida audi 

tiva para cada una de estas frecuencias. Lue~o se traza el 

denominado "nudiograma" como se muestra en las fir:uras 2.5 

y 2.6 representando la pérdida auditiva para cada una de 

las frecuencias del espectro auditivo. 

Además de eotar equipado ·con un auricular para evaluar le. 

conducci6n aérea del oído. El audiómetro también tiene un 

vibrador electrónico para evaluar la conducci6n ósea desde 

la ap6fisis mastoides hasta la c6clea. 

2.41 AUDIOr.RAIM EN LA SORDEP.J1 NERVIOSA 

En la sordera nerviosa, donde se incluye las lesiones de 

la cóclea, del nervio auditivo o de los circuitos preve -
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niente'9 del oído del sisteriia nervio.ea centr..il, la "De.rsona 

tiene disminuida o totalmente pex·dida su capacidad para 

oír sonidos se~ es evaluada nor el ~parata para conduc -

ci6n aérea y ¡:-or el aparato para conaucción 6sea. En la Fi~. 

(2.5) se mueetra un audio~ama que representa una eordera 

nerviosa parcial. En eEta fi~a, la sordera es fundamen -

talmente para ~anidas de alta frecuencia. '!'al sordera puede 

ser provocada por dtiño en la base de l~ cóclea ·(ÓrP,ano de 

Corti). Este tipo de sordera se produce en cierto ~rada en 

practicamente todas las personas de edad. 

Frecuentemente se encuentran otros r:atrones de sordera ner 

viosa, co~o los sip;uientes: 1) sordera pDra sonidos de ba

ja frecvencia causada ror ¿xposici6n excesiva y prolon~~da 

a sonidos muy intensos (ruido industrial o el motor de un 

avi6n jet) debido a que los sonidos de baja frecuencia son 

usualmente ~ás intensos y más perjudiciales para el ór~ano 

de Corti, y 2) sordera para todas las frecuencias causadas 

por sensibilidad a elcnmos antibi6ticos como la estreptomi 

cina, kana~icina v clornfenicol. 

2.42 AUDIOrrnA!·lA P.N LA SORDERA DE CONDUCCION 

Un ee~do y frecuente tipo de sordera &a el provocado por 

fibrosis que ee produce en la enfer~edad hereditaria deno

minada otosclerosis. En este caso las ondas sonoras no pue 

den ser transMitidas con facilidad a través de los hueseci 

llos desde la membrana timnánica hasta la ventana oval. La 

fig. 2.6 ilustra el audiogra'1'1a de unéi 11ersona con "sordera 

del oído rnediou de e~te tipo. En este caso la conducción -
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6sea es escencialmente normal, pero la conducción aé~ea 

está swnamente disminuida para todas las frecuencias, en 

especial para las bajas. En este tipo de sordera, la base 

del. estribo frecuentemente se "anguilosa" por crecimiento 

6aeo excesivo hacia los bordes de la ventana oval. En este 

caso, la persona $0 torna totalmente sorda para la conduc

ci6n a~rea, pero nuede lo¡;raree que oi1ra nuevamente en í'or 

ma casi normal extirpando el estribo y reemplazándolo por 

una diminuta prótesis de teflón o metal que tras~ite el so 

nido desde el yunque hasta la ventana oval. 
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III EL RUIDO 

3.J. DEFINICION 

La pa1abra ruido proviene del latín ºrug-itus", y significe, 

por lo común sonido articulado y confuso más o menos fuerte, 

o conjunto de eJ.J.os. 

Desde el punto de vista físico o acústico no existe w.n~a 

diferencia entre el sonido y el ruido. La diferencia ca ex 

clusivamente de orden psico16~ico o práctico y es así como 

usual~ente se define al ruido como un eonido que produce 

desagrado o que molesta interfiriendo la actividad normal. 

Podría a~e~aree que el ruido es la resultante de la super 

posici6n anárquica de ondas sonoras de diferente amplitud 

y frecuencia, para diferenciarlo de la tw1sicn en que esta 

superposición obedece a un plan determinado, previamente 

estabJ.ecido y con un objeto preciso. 

3, 2 ANTECEDEN~' ES HISTORICOS 

Una tabla de escritura cuneiforme ha revelado que hace 

5000 efios ya había un molesto traeie~o urbano en Sumer. En 

tre otros detalles, da cuenta del ruido que hacin un maes

tro al itritnr a sus alumnos. Semejantes relatos bíblicos 

hacen aparecer al ruido como causante de terribles canse -

cuencias. 

Alejandro t1amo usaba nn cuerno para llamar a sus tropas a 

'?:l'ªn distancia, y 1.llla de las torturas chinas consistia en 
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someter a loe condenados a ruidos de muerte. que hacían 

estallar la cabeza. Efectivamente, estallaban los vasos 

eanguineos, estallaban las célu1as cerebrales y morían. 

Fueron los Romanos quienes distin~eron el sonido del 

rugitus, etimología del ruido y rugido. Y fueron también 

ellos quienes promulqaron loa primeros bandos municipales 

para controlar los niveles de emisi6n acústica. Uno de 

ellos prohibía uno de los espectáculos públicos más popula 

rea: no se podían celebrar carreras de cuadrigas por las 

noches. 

En la edad media también hubo disposiciones sobre algunos 

oficios que se desempeñaban a martillazos, como la caldera 

ría y la orfebrería. Un reglairento niunicipal de Berna lle

g6 a prohibir en el siglo 1."V la circulaci6n rodada por -

caminos y senderos en mal estado, o con baches que provoca 

ran ruido excesivo al paso de los carruajes. Con la revolu 

ci6n industrial aumentaron los problemas de ruido y los in 

tentos por combatirlo. A ~ediados del ~i~lo XIX se queja -

ban en Birmingham de los martillazos en el yunque, del tra 

queteo y silbido de las máquinas de vapor. Lue~o lle~ó el 

motor de explosi6n, el mayor contar:'linante acústico de J.a 

historia. 

Los avances tecnol6gicos de nuestro ei~lo han creado un 

mundo mejor, sin efllbar1;0 nuestro mundo res.tlta más ruidoso .. 

Cuando el hombre pilotea U.."1 jet t constru_ye un puente o tra 

baja en nna fábrica, hnce ruido. !'e.rece como si no ee pu -

diesen hacer ~randes cosa!l sin hacer mucho ruido; p~ro el 

hombre que produce el ruido, tra.tn ta--ibién de eliminarlo , 
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y gasta ~ucho dinero al año pura reducirlo. 

3.3 PROPIEDADES DEL RUIDO 

Habiendo definido al ruido como un sonido, las caracterís

ticas y propiede.d·es físicas de este son extensivas para el 

ruido. Para cuestiones prácticas algunas características 

revisten mayor importancia en la evaluaci6n de los efectos 

del ruido en el oído humano. Al1SW1as de estas caracteríati 

cas son; la intensidad (o la preai6n), La frecuencia y la 

duración. cuanto más elevado es el ruido, mayor ea la ele

vación de la inten~idad. Así mismo, loa ruidos de alta fre 

cuencia son más nocivos al oído que loe de baja frecuencia 

y, cuanto más prolon~ada es la exposición al ruido, más 

pronunciado será el daffo producido al aparato auditivo 

humano. 

3.4 CLASIPICACION DEL RUIDO. 

El ruido puede. clasificarse en cinco divisiones diferentes: 

Ruido estable 

Ruido inestable 

Ruido intermitente fijo 

Ruido intermitente ve.ria ble 

Ruido de impulso/impacto 

El ruido de impulso/impacto puede darse interrelacionado -

con loe otros tipos de ruido, así encontramos ruido estable 

-impulsivo, fluctuante-impu1sivo o intermitente- impulsivo 

(Fi~. 3.1) 
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RUIDO INESTABLE 

RUIDO INTERMITENTE 
VARIABLE 

.J 
RUIDO DE IMPULSO/IMPACTO 

Ruido fluctuent~
impulsivo 

Ruido estable-impulsiva 

e) Ruido intermitente-impulsivo 

FIG. 3.1 Diferentes tipos de ruido 
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3.5 MEDICION ~EL RUIDO 

La medici6n de1 sonido ha mejorado a ritmo acelerado desde 

los estudios efectuados inicialmente por Thomas A. Edison 

en 1887. Su reproducCión ha avanzado ta~bién extraordina -

riamente, en particuiar con la intervenci6n de los tubos e 

lectr6nicos. 

Aunque los instrumentos de medida del ruido presentan va -

riaciones seljÚn sea el fabricante operan sobre la base de 

los mismos principios y estan destinados a loa ~is~os 

fines. 

Los instrumentos de medici6n del ruido para efectuar estu 

dios para su control, son básicamente tres; 

Sonómetro (decibeli~etro) 

Analizador de frecuencias 

Doeimetro 

Existen varios accesorios que e.e pueden usar con los inetru 

mentes básicos. Es posible ~abar el ruido en una cinta mag 

netofÓnica o re~ietrar ~aficamente su nivel para efectuar 

estudios posteriores. Se suelen emplear analizadores de im

pactos y de vibraóionea, calibradores, y para trabajos más 

refinados, osciloecopioa y oscil6~afos, que permiten la re 

producci6n visible de las ondas sonoras. 
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).51. SONOMETRO 

Tiene por objeto medir el nivel del ruido en decibeles, 

por l.o que euel.c l.l.amársel.c también decibel.ímetro. Consta, 

especialmente de un micr6fono que convierte las ondas sono 

ras en ondas eléctricas y de wt circuito electrónico coro -

puesto de atenuador, ~mplificador, un conjunto de filtros 

eléctricos, rectifico.dar e indicador de las mediciones. 

Funciona mediante pilas o batcrias eléctricas colocadas 

dentro del instrumento. las ondas eléctricas producidas por 

el micr6fono son amplificadas sut"icientemente y rei;istradas 

por el indicador. El amplific~dor opera por acción manual 

en forma discontinua~ ~n saltos de 10 decibeles. Los fil -

tros.el6ctricos, operados con un control manual, son tres 

~eneralmente y tienen por objeto aproximar las mediciones 

del nivel del sonido que da el instrumento a las respues -

tas que para el mismo sonido da el oído. 

3.51.l. MICROFONO 

La medida del ruido comienza con un micró~ono, que convier 

te las variaciones de presi6n en variaciones de voltnje~ 

Siendo la parte más delicada. de los instrumentos de medi

ci6n, cua1quier distorsi6n de su respuesta frente alea'lido 

falsea las mediciones. Tres tipos de micr6fonos se usan en 

J.a medida del sonido: piezoeléctricas. de condensaci6n y 

dinámicos. El. micr6fono más popul.ar para medidas de sonido 

ha sido du1:ante mucho tiempo el tipo piezoeléctrico de eial 

de Rochelle, debido a su a1ta salida y buena respuesta a 

la frecuencia. Su mayor inconveniente es su sensibilidad a 
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la temperatura y la humedad, se recomienda no usarlo en 

temperaturas ambientes que excedan 45ºc. En caso de tempe

raturas mayores debe usarse otro tipo de Ticr6fono, como el 

dinámico que, sin embar~o, es muy sensible a sufrir daños 

en a~bientes polvoeos. 

3,512 FILTROS ELECTRICOS 

Denominados ta~bién redes de compenaaci6n, basadas en da

tos de respuesta a las frecuencias, tienen por objeto con 

vertir la presi6n incidente, en al~o más representativo de 

la forma en que aímos los eonidos. Las características de 

las redes de compensaci6n, estan especificadas en la norma 

51.4 de ASA {American Standard Associatión), titulada "Nor 

ma Americana de Medidores de Niveles Sonoros para la Medi

da del Ruido y otros Sonidos" ( Fi11:. 3. 2). Estas normas 

estan internacionalmente adoptadas a través de la ISO (In

ternational Standard Organization). 

En e1 sonómetro estandard ee han incorporado 3 reden de 

compensación: la red a ee menos sensible a las frecuencias 

bajas y se usa para los niveles de presiones acústicas de 

menos de 55 dB, la red B es un paso intermedio para la Q"ama 

de 55 a 85 dB, la red e tiene una r~spuesta plana y se usa 

para lae que sean de más de 55 dB. 

Para identificar con que red de compensaci6n se ha efectua 

do la lectura, ee adiciona a las unidades el tipo de red : 

ejemplo dB (A). 
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3.52 'ANALIZADOR TJE F<i1~Cl!tDCIAS 

_El.analizador de frecuencias nos per~ite conocer los valo

res de nivel del ruido en diversas re;iones de fre~uencia 

dentro d01 ranc:;o audible, a diferencia del decibelímetro .

que solo noe indica un valor numérico que corresponde ul 

ruido como un todo, es decir, como una resultante de los 

diversos sonidos puros que lo comnonen. 

El analizRdor de frecuenciae que se u~n en el estudio de 

ruidos industriales pertenece al tipo denominado de ancho 

banda distinto y fructuante. oe caracteriza porque las di

versas fajaa de frecuencia que es posible seleccionar son 

de ancho (número de ciclo) diferentes una de otras y atle -

más, d0ntro de cada banda es posible establecer ciertas 

subdivisiones en forma limitada. 

Las bnndas en Que está dividido e1 ran~o de análisis de fre 

cuencia son las llamadas octavas, en que el ancho de una 

banda cualquiera es el doble de la que procede. La primera 

banda empieza en 37.5 Hz. y lle~ a 75; ls se>';UI1da, va 

de 75 a 150; la tercera, de 150 a 300, y así sucesivamente 

hasta l~ Últim~, que habituelmente es de 4800 a 9600 Hz. 

sin embar~o, el inotrumento tiene un ran~o total de medi -

ci6n de 20 a 20000 Hz. lo que permite medir uóemás nive

les de ruido ontre las í'recuencias 20-37 .5 y 9600-20000 y 

el. nivel total de todo el ranr:o:o. El ran,;o de bo.ndas de -

37.5 a 9600 Hz. es suficiente, en la práctica para el 

eatudio de loe afectos del ruido y de las- medidaa de con ... 

tro1 que correB~ondan. 
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Estoo inslru~entos no e~tan provistos de ~icr6fono, de ~o

do que ~eneralmente se usan acoplándoles un decibelÍmetro. 

t!:l analizador no rnide el nivel·- rná'ximo que elcanza el ruido 

en cada banda de frecuencias, sino el valor promedio. 

Al.~os fabriCantes ofre9en_ un eq~;i.-~~ q_u';'. consta de u~ de 

cibelímetro y un analizador, <?~~E:i~ii?~r~~.do una ~ola unidad. 

3,53 DOSI!l!ETRO 

Sl dosímetro de ruido es el aparato que inte~ra en el tiem 

po la ener~ía sonora que recibe, es decir, mide el produc

to de la enerrtín. sonora por el tiempo durante e.l cual dicha 

energía está presente. 

El uso del dosímetro se aconseja para efectuar una correc

ta evaluaci6n del problema histi.énico al cual esta expuesto 

un trabajador que se mueva a lo lar~o del día por una zona 

en el que existan niveles de presión sonora. ve.riables ccn 

el tiempo y con la situaci6n. 

3.6 EFEC'ros !JEL l<l'IDO r:N ",L SER HUMANO 

La capacidad pura oír es uno de nuestros preciados dones • 

Sin ella, sería dificil vivir a plenitud, ta....,to en el. tra

bajo, co~o fuera de él. 

Bl excesivo ruido r.uede deE,truir nuestra capacidad auditi

va y puede cauFar tensiones (streos) sobre otras partes del 

cuerpo, incluyendo el corazón. 
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Para 1a mayoría de los efectos producidos por el ruido, en 

nuestro or~anismo, no hay remedio. Sólo el prevenir la ex 

oesiva exposición al ruido, puede evitar el deterioro de 

nuestra salud. 

Los efectos del ruido en el ser humano se clasifican en: 

Efectos sobre mecanismo auditivo 

Efectos ~enerales 

3.61 EFECTOS SOBRE MECANISl·IO AUDITIVO 

Estos efectos pueden definirse como cualquier reducción de 

la capacidad auditiva. Por comparaci6n con la de una persa 

na ''normal.''. 

Los factores que intervienen en la producci6n de la pérdida 

de la audici6n son: a) intensidad del ruido, b) frecuen

cia de las ondas sonoras, e) tiempo de exposici6n del rui 

do. 

a) Intensidad del ruido: ee ha determinado experimenta1men 

te que lao intensidades ~ayoreo de 90 dB producen daño. 

b) Frecuencia de las ondas sonorne: los sonidos alp.ldos son 

más nocivos que los sonidos ~aves, porque producen ma

yor fati¡;i;a coclear. 

e) Tiempo de exposici6n: corrientemente se requiere una ex 

posici6n prolongada. 
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Sin emoar.go fuera de los factores a•r:bientales propios del 

medio y del tipo de industria, existe un f"actor individual 

que depenñe de una susceptibilidad nersonnl o de lesiones 

contemporáneas del oído, tales como o·titis crónicas medias. 

Un factor que debe tomarse en cue:nta es la edad, ya que a. 

la pérdida de la audición provocada por el ruido se a~e -

..¡an los daiios causados por la ed!id ( Fii;. 3. 3}. 

Los efectos sobre el mecanis~o auditivo, pueden ~er clasi

ficados en: 

Trauma acústico (amido} 

Heurosensorial (crónico} 

3.611 ~'RAU!'"A ACJI~TICO 

Debido a un ruido repentino e intenso, ~eneralmen~e se de 

be a exnlosiones o detonacionen, cuyas ondee de presión 

rompen el tímpano y daftan, incluso la cadena de hueseci 

lloe: la leni6n resultante del oído interno es de tipoleve 

o moderado. El des,;arro timpáni·co cura 1;eneralmente sin de 

jnr alteraciones, pero si la restituci6n no tiene lu~~r , 

puede óesarrollarse una alteraci6n permanente. Loa ruidos 

esporádicos industriales nueden compararse, por eua erec -

tos, a pequefias detonaciones. 

3.612 "EUl<O-S".:N!:iORIAT, 

Debido a una exposición continua, la. acción del :ruido en 

el mecanismo conductor puede ocasionar la fnti~a del aiste 

ma osteomuscular del oído medio, ner~itiendo pasar al oído 
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medio más ener~ía de la que pueae resistir el 6r~ano de 

Corti. A esta fase de fatil;!:a si.~e lu vuelta nl nivel 

normal de-sensibilidad. De esta manera el ÓrP,ano de Corti 

está en continuo estado de fatiga y recu·.1eraCión. Esta re

cuperación puede presentarse en el momento en que ceBa la 

exposiCión al ruido, o después de minutos, horas o días. 

Con la exTiosici6n continua, poco a poco se van destruyendo 

las células ciliadas de la membrnnR basilar, proceso que 

no tiene recuperación, y es, por tanto, per~anente. Ee por 

esto que el ruido continuo es más nocivo que el interwiten 

te. 

3.613 SORDEílA PROi'ESIONAL (HIPOACUSIA OCuPACIONAL) 

La destrucci6n pro~resiva del oído interno no se manifies

ta en un principio corno sordera, ya que al. individuo le 

ilamará la atención el proceso cuando no oí~a la voz hubla 

da, o sea, cuando ya se han producido lesiones definitivas 

en otras bandas. La frecuencia que es efectivamente dañada. 

por el ruido es la de 11000 Hz. Este da?io se expande ha 

cia arriba y hacia abajo hasta comprometer el espectro -

total de la audic16n si persiste la acci6n del agente rui

do, que se medirá en deí'ici te de decibeles en las distin -

tas frecuencias. 

Ln sordera !Jrofesional se caracteriza funda'Tlentalmente por 

1oe si'tllientes asnectos: 

a) Ea bilaterul 

b) Se exe~era can el trabajo y se atenúa con el reposo 
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e) Cesa ,oe pro~Tesar si el - i~div:Lduo e~ retir2.do del. am

bi.ente ruido So. 

El citiadro·- clÍniCo de la sordera profesional ha sido descri 

to e·n cuatro· períodos: 

lo. Período: El ruido produce una pérdida transitoria de 

la a~deza auditiva; hay una pérdida de 50 dB en la 

banda ue 4000 Hz. El individuo tiene la sensación 

de oído 11al.'Sodonado 11 después de la ,iomada de trabajo 

y a veces la adaptación es ~enosa y 2stá acompañada 

de w.anifestaciones P.enerales, como ansiedad, exitabi

lidad y falta de ftterza. 

20. Período: Llamado de latencia total. Se caracteriza 

por la falta de síntomas clínicos. Se puede producir 

un deficit perT11anente de 40 o más dB en la band~ de 

4000 Hz. esta f'ase puede durar ii::;ual dos a tres 

años o diez a veinte, ee.~ las condiciones ambienta

les. 

Jo. Período: L1amado de latencia aubtotal. No se aprecia 

la voz cuchicheada y el individuo está consciente de 

su sordera. Se ob~erva en el exa~en audiomátrico una 

pérdida de 50 a 80 dB en la banda de 4000, pérdida 

que se extiende a 2 6 3 actevas, desde 1000 a 8000 

Hz. y que en las bandas de 5UO a 2000 Hz. no debe ser 

mayor a 45 dB. 

4o. Período: Llamado ter~inal o de sordera manifiesta. El 

individuo difícill'!lente si~e la conversación y prese!!. 
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ta acúfenos y tinitus (sensaci6n de silbidos aP,U.dos y cam

panilleo en contacto aon un ambiente eonoro o simple~cnte 

con un ruido aislado). El eudio~ra~a (FiP,. 3,4) acusa un 

vasto déficit auditivo que comnromete le.e bandos O.P."Udas y 

sobre pasa en las bandas t;raves la frecuencia de 500 Hz.; 

se observa a veces un pequen.o ascenso en la banda de 8000 

Hz. a diferencia del daño producido por la edad. F.ste 

período sería definitivo y sin empeoramiento rosterior 

tanto en., como fu".!ra del riestTo. AlP;Unos autores opinan que 

podría h;;.ber cierto o-rada de recuperaci6n F.l~ tiempo dgs 

pués de abnndonado el t.raba,ia/lo ruit·or-.o. 

La Eordera profesional r;uede urociuciree en elP,:U11on rrtJses 

o años y, a veces, f.'Uede ser de nredominio unilttt.eral. 

Los tr.;¿.bajnCores- con deterioro en la audici6n común.,ente 

dicen "puede o irle, pero no pueóo ent.enc:ii:.rle ". Ocurren 

distorsion~e cuando en el 1·ondo hay ruido o rnuclia f{ente ha 

blando. Y o. !'!ieáidn qu'2 l;i. ccnvsrEe..:.i6n ·:e ter.ta difícil de 

entender, le nereon1_1 ·•fect2.da se va aislando ~~e su f'c.milia 

y de sus r.i.min;os. ~·ro se puede f!OZ<".r de la músicn y rle los 

sonió.os de la naturale7.a. !Tn r>..tH.i.Ífono puede aumentar el 

tono de la conversaci6n, p~ro na la hace ..,..ás cla.rA.. Hura 

vez los :iudífonos son r·e~eoio :>-Ht iEt'act.orio para la pércti

do. ne la 3.udici6n. 

El. ruido t<?.~·bién nue':le iT"noner stress sob~e- otros -11artee 

del cuerro, los traba,jadores expuestos se quejan al<{Unas -· 
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veces de nerviosidad, neurosis, insomnio y fati~a. La 

exposici6n excesiva a ruido también puede reducir. el._-rendi 

miento en el trabajo y causar wt_alto promedio de ausentis 

mo. 

Dentro de los trastornos somáticos que puede causar-el rui 

do tenemos: aumento de la presión arterial, aceleración de 

la actividad cardiaca y del. metabo1iemo vasoconstricci6n -

periférica, reducci6n de la actividad di~estiva y aumento 

de la tensi6n r.ru.scular, dilataci6n de ln uupila, secreci6n 

de adrenalina. Al~os ~rupos de trabajadores expuestos al 

ruido presentan la palidez de la piel, alLcraciones de la 

mucosa bucal y fnrin~ea. 

3.7 EJCPOSICION ADi.USIBLE AL RUIDO>. 

Desde que se Luvo la certeza de que la exposici6n al ruido 

puede ocasionar sordera profesional, se intentó establecer 

un criterio que definiera lo que debía entender.se 11or un -

ruido que constituyera ries~o de dafio. 

Los primeros J.Ímitee que se fijaron fueron más bien va~os 

y se euscribian a la intensidad admisible del ruido, así 

las primeras plantas establecieron que w~ ruido de ~enos 

de 85 dB debe considerarse inofensivo; 1ue entre 90 y 100 

podría nroctucir daños permanentes en e~posiciones prolonga 

das durante aflos~ que exposiciones diarias entre 100 y 120 

dB durante periodos largos producen dafios en una propor 

ci6n considero.ble de expuestos y que por sobre 120 dB loa 

dafioe son evidentes en pocOL1 mesen. 
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VASOS SANGUINEOS'~~~-;-

DILATACION DE LA PUPILA 

'-"t-~~~SECR~~~g~D~~ LA HúRMONA 

PALPITACION DEL CORAZON 

SECRECION DE OTRAS 
HORMONAS DE LA CORTEZA 
SUPRARENAL 

R!::ACCI0:1 MUSCl!LAR 

Fig. 3.5 Daños ~enerales causados en el ser humano 

por el stress del ruido. 
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GLASE DEFINICION PERDIDA BN dB OB~'ERVACIONES 

I Normal. Menos ele l.5 Dentro de loa l!mite~ 
normales 

II Casi Normal. !llé.s de 15 Sin dificultad en l.a 
conversaci6n ordinaria 
a una distancia de -
6.5 m 

II Pérdida Más de 25 Dificul.tad en la con-
Mínima Menos de 40 versaci6n ordinaria 

cuando la distancia 
e:>:cede l..66 m 

IV Pérdida Mé.a de 40 Dificul.tad con la con 
Moderada 1\lenos de 65 versaci6n en voz alta 

cuando la distancia 
excede 1.66 m 

V Pérdida Más de 65 Dificultad con 1a voz 
Severa 1\lenoa de 75 grite.da cuando la dis 

tnnciu excede de l.6óm 

Vl Pérdida Más ne -¡5 Dificul.tad con la voz 
Profunda t.!cnoo de 85 <rritnda a. menos de 

1.66 '" 

VII Prácticamente tlás de 85 Pérdida de la audici6n 
Pérdida total prácticamente para l.a 

voz. 

TABLA 3.i Cl.asificaci6n de las pérdidas auditivas. 

Pérdida promedio en dB él500, l.000 y 2000 He11t<:. 

En el. oído mejor (normalizada por el. subcomite en 

ruidos de l.a Academia Americana de Oftal.mol.ogia y 

Otorrinolaringología). 
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Estos 1Ímites consideran s6lo una de 1.as característiCas -

del ruido prescindiendo óe la frecuencia, que juntO con 1.a 

intensidad son loe factores causales de la sordera profe -

siona1. 

La incluei6n de la frecuencia condujo a fijaci6n de nuevos 

límites, más adecuados desde el pun~o de vista práctico • 

Estos límites fijan un máxi~o de 110 dB para frecuencias 

hasta 75 Hertz., 100 dB entre 75 y 300, 90 dB entre 300 y 

1200 y 85 dB para las frecuencias restantes. 

La fig. 3.6 muestra los lÍ~ites más difundidos y aceptados 

de exposici6n al riesv.o, en función del nivel y de la fre

cuencia del ruido. 

3.71 NOHMAS DE EXPOSICION AL RUIDO 

El criterio de la OSHA (Administraci6n de Se¡;ruridad y 5a -

lud Ocupacional.) sobre la exposición al ruido ocupacional 

ea dado en la nort'\a 1910.95, donde se expone lo si~iente: 

Exposici6n al ruido ocupacional 

a) La protecci6n en contra de los efectos de la exposición 

al ruido puede ser estipulado por la tabla 3.2 cuando 

los niveles de sonido ezceden a éstas. 

b) (l} Cuando loe empleados son sometidos a niveles de soni 

do excediendo loe registrados en la tabla 3.2 debe ser -

neceear10 el control de ingenie ria. Además, ee: necesario 
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FIG. 3.6 LÍmites de exposici6n al ries~o 

del ruido (051!1'.). 
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NIVEL .SONORO TIEMPO NIVEL SONORO TIEJ.ll?O 

l?EmlITIDO PERJ.'!TIDO 

dB(A) T dB(A) T 

85 16 hr. 00 rnin lOl l hr, 44 min 

86 13 56 102 l 31 

87 12 08 l03 1 19 

88 lO 34 104 l 09 

89 9 11 105 l 00 

90 8 00 106 o 52 

91 , 6 58 107 o 46 

92 6 04 108 o 40 

93 5 17 109 o 34 

94 4 36 110 o 30 

95 4 00 lll o 26 

96 3 39 112 o 23 

97 3 02 113 o 20 

98 2 50 114 o 17 

99 2 15 115 o 15 

100 2 ºº 

TABLA 3.2 Límites de exposición permisible para ruido 

continuo (OSHA). 
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equipo de protección personal para reducir niveles de son!_ 

do dentro de los niveles estipulados en 1a tabla. 

(2) Si las variaciones en el nivel del ruido envuelve una 

máxima a intervalos de un medio de segundo o menos; 

está considerado como ruido continuo. 

63) Para estar en complacencia con las regulaciones de 

OSHA. Un pro~ama de conservación de la audición puede 

ser establecido y mantenido pura los empleados que re

ciban una dosis diariamente. 

Para buscar una solución práctica se estableció la siguien 

te fórmula que considera los cambios de nivel que, puede 

sufrir la exposición durante ocho horas diarias de trabajo: 

••• + 

Donde: 

.E Es 1a duraci6n de 1a exposici6n reai 

P Es la duración permitida a vav~os niveles 

3.72 ASPECTOS LEGALES DE ElCPOSICION AL RUIDO 

La secretaría de ~rabajo y Previsi6n Social. con fundamento 

en la ley or~a'nica de administrac16n pública ~ederal, en 

la ley federal de trabajo, en el regl.amento de seguridad e 

higiene en el. trabajo, expidio el siguiente: 

INSTRUCTIVO No. 11 RELA'l'IVO A LAS CONDICIOl!ES DE SE'lURIDAD 

E HIGIENE EN LOS CEN'l'ROS DE TRABAJO DONDE SE o.;;:mmE RUIDO. 
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( I) DIS?OSICIONES r.ENERALES 

{i) El presente instructivo es de observancia obli~atoria 

y tiene p6r objeto establecer medidas para mejorar 

las condiciones de seguridad e higiene en los centros 

de trabajo donde se ~encre ruido, que por sus caracte 

ríaticas, niveles y tiempo de acci6n sean capacee de 

alterar la salud de los trabajadores. 

(2) Los patrones deberán vi~ilar que no se rebasen los 

niveles máximos permisibles de exposici6n a ruido que 

se indican en las tablas 3.3 y 3.4 y gráficas 3.7 

y 3.8. 

{3) En los centros de trabajo a ~ue se refiere este ins -

tructivo, los patrones, en la adopci6n de medidas pre 

ventivas, deberán tomar en cuenta la naturaleza del -

trabajo y, en su caso lo si~ente: 

4a) La.a características de las fuentes emisorrs. 

(b) Las características del ruido en lo que respecta a 

magnitud y frecuencia. 

(c) Las características, la naturaleza, el tiempo y la 

frecuencia de la exoosici6n de los trabajadores al nu 

do. 

(d) Las alteraciones en la salud do los trabajadores que 

puedan derivarse de dicha exposici6n. 
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TIEMPO NSCE 

HORAS dB(A) 

8 90 

4 93 

2 96 

l 99 

30' 102 

15' 105 

El simbolo (') Bi"'1ifica tiempo medido en minutos. 

T.LBld\ 3.3 Tiempo máximo permisible por jornada de trabajo 

en función del nivel sonoro continuo equivalen

te, para ruido estable. (INSTRUCTIVO No. 11 

STPS). 
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NIVEL DE PRESIOH _ll.CUSTICA MAXIUO .. 
1 •o 
,, o 
IZO 

TABLA 3'.~ Número de impulsos permitidos por jornada 

de trabajo de 8 Hre. (instructivo No. 11 

STPS). 

" i: 
i 
« 
u 

i 
z 

~ 
ti 
~ 

¡ 

14b 

NUMERO DE IMPULSOS 

PQA JORNADA 

Fig. 3.8 nráfica para determinar número de impulsos 

permitidos por jornada de trabajo de 8 Hre. 

(instructivo No. ll STPS). 
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(e) Loe métodos generales y especít'icos de prevenci6n y -

control. 

(4) Los patrones tendran la obliF,aci6n de efectuar el re

conocimiento, la evaluación y cumplir con las medidas 

de control necesarias para prevenir alteraciones en -

la salud de los trabajadores expuestos. 

(5) Los trabajadores tendrán la obli~aci6n de colaborar -

en las medidas de evaluaci6n y observar las de control 

que se establezcan en los centros de trabajo donde de 

eempeHen sus actividades. 

(6) Los patronee deberán llevar, conservar, mantener ac 

tualizado y exhibir a las autoridades correspondien 

tea el registro de los niveles de ruido con las horas 

y fechas que ee practiquen los muestreos reepectivos, 

a fin de adoptar las medidas de seguridad que sean ne 

cesarias para no reba~ar loe niveles máximos permisi

bles de ruido. 

(7) El patr6n deberá informar a sus trabajadores de las 

posibles alteraciones en su salud por la exposici6n a 

ruido, y orientarlos sobre la forma de evitarlas o 

atenuarlas. 

(II) DEL llECONOCI!.lIENTO 

(8) Para llevar a cabo el reconocimiento, 1es patronee de 

berán: 
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{a) Identificar las fuentes emisoras. 

(b) De1imite.r las zonas donde exista el·ries~o de exposi

ci6n. 

(c) Conocer las características del ruido en cuunto a mag 

nitud y componentes de frecuencia, así como las alte

raciones que pudieran ocasionar en la salud de los 

trabajadores.. 

(d) Señalar con avisos de se~ridad las zonas de exposi -

ci6n en las áreas de trabajo. Dichos avisos deberán 

ser colocados en lu~ares visibles y ajustarse, en ge

neral, a la norma oficial mexicana correspondiente. 

(III) DE LA EVAI,UACION 

(9) Para efectuar la eva1uaci6n, el patron deberá mues 

trear y cuantificar periódicamente los niveles de rui 

do, aplicando los métodos establecidos y loe instruc

tivos de ~edición que señalen las no~e oficiales me 

xicanas relativas. 

(10) El nivel sonoro continuo equivalente (NSCE) se calcula 

aplicando cualquiera de loe métodos sil?\lientes: 

(a) M~todo de cálcu~o matemático. 

"BCB 10 Log [ ~1 an'dl.08 ( !!!J.) i¡,J _ 10 1ogt 
10 
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Donde: 

NSCE Nivel sonoro continuo equivalente 

NSi Nive1 sonoro durante e1 tiempo i (dB) 

ti Tiempo de exposici6n de1 periodo i, (hr) 

~ Tiempo tota1 de exposici6n, (hr) 

(b) Método ~áfico 

-Este método emp1ea e1 nomo~ama de 1a Fi~. 3.9 1a forma de 

uti1izar1o ee 1a siguiente: 

1o. Para cada periodo de exposici6n dibuje una linea rec

ta que una e1 nive1 sonoro (N.S.) en dB(A), 1oca1iza

do sobre la escala N.S. con el tiempo de exposición 

1ocalizado sobre la escala t y, anote el valor de f -

leído en la intersección de la recta con 1a escala 

central. 

20. Sume todos los valoree de f, recibidos durante la jor 

nada de trabajo. 

Jo. Obten~a el valor del nivel sonoro continuo equivalen

te sobre la escala NSCE, opuesta al valor total de f, 

leído en la escala correspondiente. (nara obtener el 

valor exacto del NSCR, debe emplearse las ecuaci6nes 

moatradae en el nomograma). 
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Fig. 3.9 Nomograma para calcular el nivel sonoro 

continuo equivalente (NSCE) 

(instructivo No. ll. STPS). 
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(e} ~'.étodo d.e• la or~anización internacionál de normaliza'-. 

ci6ri (ISO) 

El procedimiento 'de cáÍ()ulo :fie .NSCE~ coneiste ·eh'. las:. etapas 
siguientes: 

Para calcular el indice de e:>:posición parcial.a ruido, Ei; 

Bi ti ontilog (o.l (NS-70) ) s 

Donde: 

'ti es el tie1Dpo total por semana de exposición al 

NSi, en horas. 

Para el nivel sonoro equivalente: 

NSCR 70 + 10 Lag 

(ll) Los niveles máximos permisibles de exposición a ruido 

impulsivo dependen del número de impulsos a que estén 

expuestos J.os trabajadorcs 7 ~r nunca deberán exceder 

de los consignados en la tQblu 3.4 y grafica· J.8 • 

(IV) DEL CONTROL 

(12) CUando los niveles del ruido puedan alterar la salud 

de los trabajadores sen;ún los niveles máximos perl!?iei 

b1es de exposición referidos, los patronea deberán ea 

tablecer un pro¡;,;rama de conservación de la audición , 
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para lo cual se deberán observar en su orden, las si~ien

tee medidas. 

(a) lfodificar o sustituir la maquinaria o equipo qu~ este 

alterando el medio ambiente de trabajo con ruido 

cnpaz de causar dafio a los trabajadores por otros que 

no 1o causen. 

(b) Modificar el procedimiento de trabajo 

(e) Modificar los componentes de frecuencia con mayor po

sibilidad de daño para la salud de los trabajadores. 

(d) Atenuar la ma~itud del ruido; procurando: 

Disminuir Su propa~aci6n ~ediante sistemas o dis~osi

tivos espec!ficoe. 

Aislar le fuente emisora 

Disminuir la ref1exi6n del ruido en el local de traba 

jo, empleando técnicas y materiales que no produzcan 

nuevos riesgos a loa trabajadores. 

(e) Dotar a los trabajadores del equipo de protecci6n per 

eonal necesario que cumple con lo establecido en las 

normas oficiales mexicanas correepondientee. 

(f) Manejar loe tiempos de expooición de loa trabajadores 

por jornada de trabajo mediante la rotaci6n de.loe 
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mismos, a efecto de no exceder los niveles máximos -

permisibles. 

(13) Los trabajadores tendran la obli~ación de usar el e -

quipo de urotecci6n auditivo que se les proporcione -

cuando la exposición del riesgo lo requiera. 

(14) Las autoridades del trabajo, loe patrones y loe traba 

jadores promoverán, ~ediante exámenes médicos inicia

les y peri6dicos el mejoramiento de las condiciones 

de ealudüde los trabajadores que vayan a estar o esten 

expuestos a ruido. 

{15) Cuando el nivel continuo equivalente (NSCE) en loe 

centros de trabajo se encuentre comprendido entre 90 

y 105 dB (A), el tiempo de exposición de loe trabaja

dores, con jornada diaria de 8 hrs. no excedera el 

consignado en la tabla 3.3 

Para valoree mayores de 105 dB (A) no se permitira ex 

posici6n al~a. 

(16) Cuando se utilicen equipos de protección personal, en 

la aplicación de la tabla 3.3, se deber:.ln considerar 

los nivelea de atenuaci6n que conforme n la norma ofi 

cial mexicana correspondiente proporcionen dichos 

equipos, así como al tiempo que estos sean utilizados. 

El método pura determinar la reducción en dB (A), a 

partir del cnáil.meie en frecuencia, será ei si<;uiente. 
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El factor de reducc16n, R, en dB (A), se deí'ine como un 

número en dB (A) que resulta de 1a comparación entre las 

atenuaciones de la presión a.c1ística por octavas de benda, 

proporcionadas por 100 1abricantes de equipos de proteo 

ci6n personal auditiva y del análisis de frecuencia del 

ruido presente en el a~biente de trabajo. 

R La - 10 Log S - 10.0 

Donde• 

La Nivel sonoro en dB (A) 

S f.; antilog 0.1 :it (L1-Q1) 

Li Nivel de proe16n acústica por octavas de banda. 

Q1 Atenuaci6n del nivel de presi6n acústica por octavas 

de banda, proporcionada por e1 fabricante de1 equipo 

por emplear. 

L¡ 125Hz Q, Atenuaci6n u l25Hz + 16.2 dB 

Lg 250Hz Q, Atenuaci6n a 250Hz + B.7 dB 

L.t 500Hz Ql Atenuaci6n a 500Hz + 3.3 dB 

Lt =lOOOHz Qi Atenuac16n alOOOl!z + o 

La =2000!lz Q. Atenuaci6n a2000Hz - 1.2 dB 

L& =4000Hz r.i. Promedio de las atenuaciones a 3000 y 4000 

Hz - 1.0 dB 

L, =8000 Q, Promedio de las atenuaciones e. 6000 y aooo 
He + l.l dB 

(17) !lo se permitirá la exposici6n sin equipo de protec -

ci6n personal., auditiva a ruidos irnpulsj.vos cuyo ni-
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vel de presi6n acústica máximo sea superior al establecido 

en la tabla 3.4, ¡p-afica 3.8 

(18) Ia Secretaría de Trabajo y Previsi6n Social escuchan 

do la opini6n de los sectores involucrados y con 

base en las experiencias disponibles y adecuadas, 

realizará las investi15Bciones y los estudios necesa

rios para actualizar los niveles máximos permisibles. 

(V) DE LOS CENTROS DE TRABAJO DE NUEVA OREACION 

(19) Los centros de trabajo de nueva creaci6n deberán ser 

p1aneadoe, instalados, organizados y puestos en fun 

cionamiento de modo que la exposici6n de loe trabaja 

dores a ruido no exceda loe niveles máximos permisi

bles. 

(VI) DE LAS SANCIONES 

(20) Silos caeos de inobservancia de las medidas a que se 

refiere este instructivo, la autoridad competente im 

pondrá las sanciones previstas por la Ley Federal de 

~abajo y sus Reglamentos, pudiendose llegar incluso 

a la clausura parcial o total del centro de trabajo 

conforme a lo previsto por ellos. 
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3.8 EL RUIDO EN UNA CENTRAL TERMOELECTRICA 

Iniciaremos por conocer que c. F. E. cuenta con 154 diferen 

tes_ central.es de g~neraci6n eléctrica, distribuida.e en todo 

el país. 

71 Centrales Hidroeléctricas 

32 Termoelectricas Vapor 

31 Turbogas 

10 Diesel Eléctricas 

4 Termo.eléctricas Ciclo Combinado 

4 Geotérmicns 

1 cerboeléctrica 

l Nucleo Eléctrica 

3.81 Transformaciones de energía en una central de genera 

ci6n eléctrica. 

La ener~Ía eléctrica se produce como resultado de una se -

rie de transformaciones de cner~ía que se realizan dentro 

de la Central. Lo. cunl debe da contar con alguna forma de 

energ-Ía disponible, a partir de J.a cual se inician todas -

las transformaciones necesarias hasta 11-:?g:nr finalmente a 

la ener~ía eléctrica. 

CENTRAL 

Hidroeléctrica 

Termoeléctrica 

Turbo~a 

Diesel Eléctricas 

Geotérmicas 

Carboeléctricc.a 

Nucleo El~ctrica 

EllERC.IA DISPC!IIBLE 

Potencial (aR:tUl) 

Quí'Ilica combustible 

Química combustible 

Química combustible 

Calorífica (vapor) 

Química Carbón 

Nuclear (uranio) 
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SAlfR79-fJE LA &!BUUTEC~ 

Dentro de estos ciiferi:::nt'3s tipos de Gen trales de ~enera 

ci6n las diferencie.a t:e encuentran en lú.s formas en que se 

encuentra la ener.i:(Ía dis'Ponible y en las tra!lsform;iciones 

que se deben efectuar, así como también el equipo y dicno

sitivos nccesnrios para lus transformaciones para lle~ar a 

la producci6n de ener~ía eléctrica. 

3 .82 C"NT rlAl •:S ~·El!rt.OEut:CTltICAS 

Enfocamos nuestra atenci6n a este tino de centrales de ~e

nerRci6n, que r:or E=ll nÚTT!~ro y canacidod, eon muy irnnorti!J.l'l

tes en el eie l:e•nu el&ctrico de nueDtro país. 

La fuente de enerv.ía disnonible es un combustible (combus

tible pesado, gas, diesel, carbón etc.). La energía se en 

cuentra al~acenada en el co~bustible se~ ~u compo~ición 

química y se litera h~ciendo ~ue re produzca una rencción 

química, qlte en este caso es la co•nbuotión. 

Al producirse la combusti6n, y~ se tiene la primera trsns

formaci6n de ener?,Ía, es decir, que la ener~ía 4uímica del 

co:nbustible se ·1..ransfor1ria en cnlt:r ( r:.ner~ía C8.lorífica.) en 

la t'la'lln y :ras~a calien·tcs producto de la co:nbustión. La 

coMbustión se .h:-i.ce en el. ~on:ar f.e un ~enerador di:! vapor. 

Si l~ c-:ie.1"'n:Ín C(·llorífic:i. ne los -:os.es :.e Cr!!ple'\ pa.rH. calen 

tar aP\1u. y producir vapor, ~.ra :.-e i,ic-ne o"tra ~..;ranf'torinación 

de ener1tía. Lo:-; n::n.ee:-i ceden p:i.rteo de su enere:~a al vaµor , 

tenier~cl,"'1$C B.hvrr~ V'l.nor cor~ m;i.~/Or enP.rP"Ía q_ue llar:iH.rerr.os 

t(r.,ic~. (Para cliferen-:.;ü1r cen el término de ~?nerrría cnlo

rific:->.. .'.l~if'TIU to U los rr··~'>':S C''lLent1_•t•) • 
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La energía del vapor se transforma·0n trabajo mecánico en 

una turbina de vapor, con lo que se·tiene otra transforma

ci6n de energía. 

Finalmente, si la turbina está acoplada mecánicamente a un 

generador eléctrico, ee tiene la Última transformaci6n de 

la energía y se llega al objetivo: la producción de ener -

gÍa eléctrica. 

Todas las transformaciones de energÍa citadas, se efectúan 

dentro de una central termoeléctrica, que cuenta con el 

equipo para realizarlas. 

3.83 Equipo de una central termoeléctrica 

3.831 2quipo principal 

Todo el equipo de una oentral termoeléctrica es importante, 

pero de acuerdo a su participaci6n directa en la obtenci6n 

del objetivo, es! como por su tamafío y costo, se clasifica 

a loa si.'(Uientes equipos como principales. 

Generador d~ vapor 

Turbina 

Condensador 

~enerador eléctrico 

3.832 BQUIPO AUXILIAR 

Al reato de equipo que participa directa o indirectamente 

en la obtenci6n del objetivo se le clasifica como equipo -

auxiliar: 



.Bombas 

Ventiladores 

Extractores 

Calentadores 

Enfriadores 

Compresores 

Eyectores 

Deareador 

Tanques 

Etc. 

3.833 SISTEMAS DG FLUJO 
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Se le llama sistema de flujo o simplemente "sistema'' a un 

conjunto formado por equipo y tuberías que 'llane jan un í'lui 

do determinado, pudiendo ser, a~a destilada, de ~ar, de 

enfriamiento, vapor, gases,cornbustible. Cualquier otro re

querido en la central. 

3.84 CENTRAL CICLO Cfl'·'BI!<ADO 'J'IJLA 

La Central Ciclo Combinado Tula, es la Central de mayor 

capacidad (482 MW) de este tipo, que actualmente tiene la 

Comisión Federal de Eléctricidad. Esta, junto con la Cen

tral 11Francisco Perez Rios 11
, que se encuentra ubicada en 

el T.ismo predio, inten;ran el co~plejo generador más .c;rande 

de la re~ublica, es decir 1982 MW. 

La inetalación consta de dos paquetes de ciclo combinado. 

Cada paquete está co~puesto de trenes de potencia, d~s 
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turbinas de gas cada una manejanno un ~enerador eléctrico 

y alimentando ~ses de escape a través de un dueto a tul 

generador de vapor recuperador de calor, con este vaQor ge 

nerado en los dos recuperadores se acciona la turbina de -

vapor, la que simultaneamente mueve al ~enerador eléctrico 

y enviando vanor de la turbina a un condensador, donde la 

ener~ía calorífica del vapor Ee dicipa al a~a de enfria -

miento la cual posteriormente sede este calor el a~biente 

en una torre de enfriamiento. El condensado recuperado en 

el pozo caliente del condensador, es enviado por las bom -

bae de condensado nueva~ente al recuperador de calor n~ra 

continuar con el ciclo n.~a-vapor. 

3.841 TURBINAS DB ';AS 

Las turbinas de v,as to•!lan aire a~biental a través de la 

succi6n del compresor axial. El e::.ire ee comprimido y mez -

clado con combustible (dieeel ó gas natural) y qvemado en 

la cámara de co~bustión y expandido a través de la sección 

de la turbina u8ra accionar el ~enerador, los ~ases de co~ 

busti6n uasan a través de la ~ecci6n de eecape y son des -

car~ados al dueto d~ transici6n. El ~as de escape entra al 

recuperador por medio de duetos. 

Cada turbina de '?;BS tiene dos funciones principales: 

Producir ~ases para ~anejar un ~enerador eléctrico. 

Al.imentar ~asee calientes de escape al recuperador de calor. 
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Capacidad 

Paquete norte: 2 turbinas de gas de 72 MV/, 

Paquete sur: 2 .turbinas de gas de 69 ,.r11. 

3,842 (}ENERADOR DE VAPOR (REC1Jl'ERADOR DE CALOR) 

En este equipo se lleva a cabo la producci6n de vnpor apro 

vechando 1a energía de los Rases de co~busti6n de la tur

bina de gas, cuyo vapor va a utilizarse en la turbina de 

vapor. Las secciones de transferencia están arregladas con 

el sobre calentador en el pw1to más bajo, el evaporador de 

alta presión sobre éste, el economizador y evaporador de 

baja presi6n en el punto más alto, carcano a la adm6sfera. 

Cada generador de vapor produce aproximadamente 202,273 

K¡;¡/hr. de vapor a un máximo de 90.2 K¡;¡/cm• y 510" C, 

J.843 TURBINA DE VAPOR 

Este equipo tiene por objeto transformar en energía mecáni 

ca parte de la ener~ía térmica disponible en el vapor. 

Cada turbina de vapor tiene una potencia nomina1 de salida 

de aproximadamente 107 ~'!// y desarrolla dos funciones prin

cipales: 

Produce potencia eléctrica a través de su generador acopla 

do. 

Alimenta vapor de extracci6n para calentar el agua de eli

mentaci6n. 
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3.844 ~ENERADOR ELECTRICO 

Generador síncrono de corriente alterna trifásico, enfria

do por hidrógeno, se encuentra acoplado mecánicamente a la 

turbina y conectado eléc~ricamente al banco de transforma

dores principales. Su función es transformar la ener1?;Ía me 

cánica que le proporciona la turbina en energía eléctrica. 

3.845 EQUIPO AUXILIAR TllR1lINA ';AS: 

Bomba principal de aceite de lubricaci6n. 

Motor torna flecha 

Motor arranque 

Bomba principal diesel 

Bomba aceite sellos 

Bomba agua enfriamiento (Glycol) 

Ventiladores de enfriado:tab. 

Compresor aire de instrumentos. 

3.846 EQ~IPO AUXILIAR RECUPERADOR DE CALOR 

Bomba ª""ª de alimentaci6n 

Bomba agua de circulaci6n alta presión 

Bomba auxiliar de lubricaci6n. 

3.847 EQUIPO AUXILIAR TURBINA DE VAPOR 

Bomba principal aceite de lubricaci6n 

Bomba auxiliar de lubricación 

Bomba de aceite de lubricaci6n de emer~encia 



-84-

3.844 ~ENERADOR ELECTRICO 

Generador síncrono de corriente alterna trifásico, enfria

do por hidrógeno, se encuentra acopla~o mecánicamente a la 

turbina y conectado eléc~ricamente al banco de transforma

dores principales. Su t·unción es transformar la enert?;Ía me 

cánica que le proporciona la turbina en energía eléctrica. 

3. 845 EQUIPO AUXILIAR TlTRllINA 'lAS: 

Bomba principal de aceite de lubricaci6n. 

Motor torna flecha 

Motor arranque 

Bomba principal diesel 

Bomba aceite sellos 

Bomba a,,ua enfriamiento (r,lycol) 

Ventiladores de enfria~oims. 

Compresor aire de instrumentos. 

3. 846 Etll!IPO AUXILIAR RECUPERADOR DE CALOR 

Bomba a~a de alimentnci6n 

Bomba a,i¡ua de circulaci6n alta preei6n 

Bomba auxiliar de lubricaci6n. 

3.847 EQUIPO AUXILIAR TURBINA DE VAPOR 

Bomba principal aceite de lubriceci6n 

Bomba auxiliar de lubricaci6n 

Bomba de aceite de lubricaci6n de emori¡encia 



Motor tornaflecha 

Bomba aceite de sellos 

Bombas de condensado 
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Bombas de a~a de circulaci6n 

Ventiladores torre de enfriamiento 

Bombas enfriamiento circuito cerrado 

Rxtractor de ~asee del condensador vapor de sellos. 

Bomba principal de aceite de control electrohidr~ulico 

Bombas de vacio 

Bombas enfriamiento circuito abierto 

3.648 EQUIPOS COMUNES A LA CEN'l'RAL 

Planta desminerelizadora 

Torre dee~nsifícadora 

Ventilador torre dea~asificadora 

Bombas de torre dee'(aaificedora 

Bombas recirculación e¡;ua deemineralizada 

Bombas acido sulfúrico 

Bombas sosa caustica 

Soplador para mezclado lechos miY.toa 

Bomba.e agua cMJ.da 

Compresores 

Bombas agua tratada 

Bombas de desear~ co~bustible dieael 

Bombas transferencia de combustible 

Transformadores 
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3.85 EQUIPOS Y EVElfl'OS DE PROD11CCION DE RUIDOS: 

En una Central Termoeléctrica del tipo y ca~acidad descri

ta ea inevitable que los equi~o~ con que se efectuan las 

diversas operaciones ~reduzcan ruido. Así mismo existen -

ciertos ev.ontos durante le. o ne ración que nroducen ruido. 

Dentro de los equi~os que producen ruido tenemos todos 

aquellos que oe encuentran en movimiento accionados por mo 

toree eléctricos o combuRt16n, ejemplos de estos tenemos 

loe si~ientes: 

Bombas 

Compresores 

Ventiladores 

Extractores 

Turbinas 

Motores 

Eventos de operaci6n que ~reducen ruido: 

Accionamiento de válvulas de se~idad en equipos sujetos 

a presi6n (denreador, domo, sobrecalentador) en arranques 

o disparos de unidades. 

Accionamiento de válvulas de seR:Uridad por sobrepresi6n de 

líneas de alimentaci6n de ~as co~bustible. 

Accionu~iento de drenes en líneas de vapor para su rur~ado. 

Barridos de líneas de vapor después de limpieza. químico., 

descar~do a la at~6sfern. 

Purhado de líneas de aire. 
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IV PROr.RAMA DE CONSEHVACION DE LA AUDICION 

OBJETIVOS DEL PROr.RAMA DE CONSER1fACI,ON. DE, LA AUDICION 

Los objetivos que ~ers_i~-~~:~~: ~i:¿-~~~~~:~.?:1;;1t~O~~~-~ry:~_9.1~n'. 
la audici6n son: ;:·:.: ---:~:~~;',:;·.-;~·-.:y- ' •. -.:--

-;"--:' -·· ''-,- --~¿;::· '.) . -

de 

. ·,:. . : ''-; ~:,,: ( '," . , 

a) Prevenir la pérdida de, l.a audi~ioS~,':ind;;~i'.1.B',..,_P_ot~j_ rui-

- ~- ·_:~~;~,-~" __ ,,: ·~~-'f='~··~~ ·-do, 

b) Mejorar la calidad de vida en e1 ambiente laboral. 

e) Cumnlir con las ordenanzas le.o:ales y políticas internas 

de la empresa. 

d) Controlar los costos ~enerados por las pérdidas de la -

audición inducidas por la exposición a ruido de ori~en 

industrial, conocidas como hipoacusiae ocupacionales. 

4.2 RESPONSABLES DEL PROr.RA!l'A DE CONSERVA':!ON Dt: LA AUDI

CION. 

Es muy importante que todo el personal de la central ten~a 

al~ ISI"ado de responsabilidad para que el nro~ame pueda 

cumplir con los objetivon fijados. 

Los departamentos o personas con responsabilidades para el 

buen desarrollo del programa son: 

a) SUperintendencia General 

b) Jefes de Departamento y 5upervisi6n 



e) Seguridad e Hitiene Industrial y ·comisiones f11ixtas. 

d) Servicio M6dico 

e) Compras 

f) Recursos Humanos (persona1) 

'!;) Sindicato 

h) Loa emnleados y Trabajadores de la Empresa 

Se deberá asi~ar a un Coordinador de1 prottrama de conser

vaci6n de la audici6n, cuya funci6n primordia1 será el 

vigilar e1 avance del mismo y su cumr.limiento con los obje 

tivos fijados. 

4.3 CONTENIDO DEL PRO'lRAlr.A DE CONSERVACION DE LA AUDICION 

Las diferentes etapas para la implementación del programa 

de conservaci6n de la audición se muestran en el diaa;ramn 

de f1ujo si~iente: 

PRC~RAMA DE CONSERVACION DE LA AUDICION 

DETER'UNACION E IDENTI!'ICACIOll DEL 

RIESGO ACUSTICO DE LAS ARE~S 

DETEH'1INACION DE PUESTOS CON MAYOR 

EXPOSICION A RIES'lO ACUSTICO 



4.31 
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CON~'ROL DEL RUIDO 

. S1':LECCION, DOTACION Y USO DE 

EQUIPO DE PROTECCION AUDITIVA. 

ESTUDIOS AUDIOME~'RICOS 

ENTRENA!,'.IENTO DBL Pl;;RSO'~AL 

DETER;lINACION E IDEtlTH'ICACION DEL RIF:S'lO ACUSTICO 

DE LAS AREAS. 

4.311 Efectuar recorrido por t9das las áreas del Centro 

de trabajo identificando, con sonómetro en escala 

(A), todos aquellos puntos en donde el nivel de 

prcsi6n acúnticn s~a i1'tlal o "'ªYº" a 90 dB (A). 

4.)111 A medida que se vaya efectuando cada lectura, 1os 

datos correspondientes se ir~n registrando en e1 -

formato para re~istro sono~étrico, ~tiliz~ndo tan

ta.a hojas coT!1o re:::.ultc nccesn.rio, las cuales debe 

rán conservarse en archivo permanente, para posi 

bles usos futuros. 

4.3112 Deben elaborarse croquis en donde se identifiquen 

todos los puntos de medici6n deterininac:.os conforr.!e 

al punto anterior, mismos que también se~antendrán 

en archivo permanente. 
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Para cada· uno de los puntos con 90 o más dB (A), -

,utilizB.rido . ."un analizador de octav~s de banda, se -

~·determina~.- su· espectro acústico, rel;istrando los 

datOs en el ~ismo fonnato. 

4.313 Toda área con 90 o más dB (A), debe señalarse con 

avi"sos de ''PROTECCION AUDITIVA OBLir;.ATORIA", así -

como identificarse claramente en loo croquis co 

rrespondientes. 

4. 32 DE'l:ERMINACION DE LOS !'UEsi·os CON !'.AYOR EXPOSICION 

A RIEsr,o ACUSTICO. 

Con el objeto de obtener una informaci6n más completa acer 

ca de la exposici6n al ruido del personal, es necesario 

realizar \.Ula dosimetría a cada trabajador que se encuentre 

en movimiento continuo y no ten~a un puesto fijo de traja

jo. Esto se hace ~ediante el uso de dosimetros de tipo 

personal, con proporci6n·de interca~bio de tiempo doble de 

tres decibeles, (dia~inución del tiempo máximo permisible 

de exposición a la ~itad, por cada incremento de tres deci 

beles en nivel de presión acústica, de acuerdo el instruc

trvoo No. 11 de la Secretaría de Trabajo y Previsión So 

cial} deter~inar, para cada puesto del centro de trabajo , 

su dosis o nivel sonoro continuo equivalente (NSCE), cada 

do si a o NSCE que ac determine, se ren;istrare en la " FICHA 

AUDIOLOGICA PERSONAL'' del trabajador, la que se mantendro. 

en a~chivo permanente. 

La frecuencia con que deben realizarse los estudios dosimé 

tricoe, esta determinada en base a 1n repetioi6n de la.e 

exposicionce al ruido. 
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HORA ?E INICIO: _________ HORA DETERMINACIÓN: _____ _ 

REALIZÓ : ------------
Nomb"'• r Firmo 
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4.33 METQUOS DE CONTROL, _DEL HUIDO 

La medici6n dei ruido y ice controies de éste jue7,an uri 

papei importante para ei desarroiio.y ei .éxito_dei prol'ra

ma-de conservaci6n de la audición. Una v"ez que .se han loca 

Uzado ias áreas y i'uentes de r,¡:i.do qne son ,.peiifu._Ó_sas-- o 

nocivas para la salud de los trabaj8:dore~-, =es· ne-ceSlirio a. 

plicar medidas de control para eliminar el :-ries~~-· 

Los diferentes procedimientos de contrai- d0i. ~{do \;-e Aív·i_-_ 

den en: 

Controles Técnicos 

Controies Administrativos 

4.33i CQN'PRCI,ES TBCNICOS 

Los procedimientos técnicos de control tratan acerca de la 

reducción de los niveles sonoros en las fuentes de e~isi6n 

o sobre los wedios de trnn~misión o propa~aci6n del ruido. 

Para instalaciones, e>.istentes, una vez que se han aplica

do los procedimientos ue control técnico, los niveles sano 

ros no deberán exceder los 85 dB (A). Sin e<;']bar.~o, no e~: 

tecnice.mente o economicamente posible reducir el nivel so

noro por debajo de los 85 dB (A), por lo aue se acen.ta que 

éste no eAceda ios 90 dB (A). 

Para nuevas instalacioneR, los controles técnicos se debe

rán disefiar de forna tnl que los niveles sonoros no exce -

dan ios 85 dB (A). 
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a) Eliminaci6n del ruido en eu punto de ori~en. 

Es e1 método más eficaz ya que soluciona el problema en 

su raíz. Intervienen como factores predominantes para -

crear ruido: el diseño, e]. funcionamiento no debidamen

te balanceado, la .falta. de f11antenimiento y revisión 

oportunos y las fundaciones del equipo (bases) estas 

tienen importanCia porque transmiten las vibraciones al 

piso y a los muros y estructuras del eáificio. Un ade -

cuado aislamiento medi~nte el uso de materiales absor -

bentes es la aoluci6n. 

b) Separaci6n, confina~iento o encerramiento de las fuentes 

de ruido. 

B En general, los problerras de ruido no siempre se pueden 

solucionar actuando sobre el ori~en, por lo que hace ne 

cesario en la práctica, recurrir además al mátodo de 

control de interceptn.r el ruido en su camino de propaP,a 

c16n. 

Los procedimientos ~enerales son: 

Interferir la propagaci6n encerrando la fuente del 

ruido. 

Reducir e1 nivel de ruido del a~biente absorbiendo las 

ondas sonoras incidentes en diversas superficies. 
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4.332 CONTROLES ADMINISTRATIVOS 

Loe procedimientos administrativos de control tratan de la 

reducci6n de la exposici6n de loe trabajadores a los nive

les sonoros altos, nocivos para la salud de estos. 

Aunque los controles administrativos son difíciles de apli 

car, hay que tenerlos siempre en consideración, pues en -

caso de que el procedimiento técnico de control resulte 

ser muy costoso, o tome bastante tiempo su implementación, 

el método más adecuado para controlar la exposición de los 

trabajadores a los niveles sonoroe altee será el procedi -

~iento ad~inistrativo de control. 

SELECCION, DOTACION Y USO DE F,QUIPOS DE PROTECCION 

AUDI'l'IVA. 

Algunas veces resulta imposible reducir el ruido ambiental 

utilizando métodos de control técnico, ya sea por que re -

sulten ser imprácticos o muy costosos. En estos casos ee 

recomienda el uso de protectores auditivos. Ea conveniente 

hacer la ac1araci6n de que estos equipos no son una medida 

de control del ruido, pues este ei~e existiendo en el me

dio a~biente. Es por esto que se recomienda el uso de pro

tectores auditivos como Último recurso desnués de que se 

han agotado todos los medios para reducir el ruido bajo ni 

veles aceptables. 

El rendimiento del equipo de protecci6n auditivo depende -

tanto de la selecci6n adecuada del mismo, as! como del uso 

y trato que se le da a éste. 
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4.341 SELECCION 

4.3411 Para cada punto con un nivel de preei6n acústica -

de 90 o más dB (A), se calculará el FACTOR DE RE -

DUCCION 11 R11 pera ca.da mo<lelo o tipo de protector 

auditivo disponible, de acuerdo al método que esta 

blece el instructivo No. 11 de la S.T.P.S. 

4.3412 Se aceptarán para su ueo solamente aquellos protec 

tares audi tivoa cuyo factor de reducci6n 11 R" sea 

suficiente para lo¡µ-nr que en el oíd~ del usuario 

por nin~ motivo se reciba un nivel de presi6n 

acústica superior a los 90 dB (A). 

Hay una i<ran variedad de protectores auditivos en la Fig. 

4.1 se muestran los diferentes tipos de protectores auditi 

vos, los cuales se encuentran clasificados en: 

Tapones auditivos 

Orejeras 

a) TAPONES AUDI'rIVOS 

Los tapones auditivos se colocan ya sea dentro del conducto 

auditivo del oído externo (tapones auditivos endoauralea) 

o a la entrada de este (tapones auditivos nemiauralea). 

Estos Últimos han sido diseñados para ajustarse a los oi'dos 

de todos los tamafios. Los tapones auditivos se fabrican de 

dos tipos: desechables y premoldeados. Loa tapones auditi

vos premo~deados, ~eneralmente,estan hechos de plástico o 
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Fi~. 4. l Tipos de protactorea auditivos, protec 

ci6n minimn y máxima aproximada en de

ci beles. 
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goma·(~ucho). En todas las for~as y medidas, pero tienen 

una cosa en común: se pueden usar más de una vez. Estos -

protectores cu~ndo estan correctamente colocados en el ca

nal auditivo, poseen una buena atenuaci6n del ruido. Sin 

embargo al ser s6lidos, tarnbién obstruyen el paso del aire 

y la transpiración, lo Que puede cuuear una eensación de 

presión en el oído u otras molestias. 

Es muy importante que los protectores auditivos permanen -

tes se conserven limpios mediante un lavado re~lar, prefe 

rentemente cada vez que se utilizan. 

Los tapones auditivos desechables son de lana de fibra mi

neral y otros materiales woldeebles como la esnuma plásti

ca expanrlible. Se usan aproximadamente 10 días y después 

se tiran. 

Uno de 1os tipos más comunes de tapones desechables esta 

hecho de eopuma de plástico, expendible. su elasticidad le 

permite adaptarse a los cambios en la forwa del conducto 

auditivo debido a movimientos maxilares y, al ser porosos 

el aire y la transpiraci6n no son atrapados en el oído. El 

material utilizado con cada nuevo protector es fresco y 

limpio por ello eon más higiénicos en la práctica que los 

premol.deados. 

b) OREJERAS 

Las orejeras contra ruido (conchRs) son capas de material 

rí~ido que se fijan contra el oído y que se ~justan a la -

cabeza son suaves almoharlillas. La presi6n ejercida por la 
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diadema, la flexibilidad del en~anche entre las copas de -

loa oídos son los factores más importantes que influyen en 

e.l confort de le.e orejeras. 

La diadema en estas orejeras debe ejercer una firm9 pre 

si6n inicial que deberá ir decreciendo después de unos mi

nutos hasta lle~ar a un nivel confortable. Las copas ten -

drán que estar enganchadas a la diaderoa de manera tal que 

autowaticamente adopten el lÍno;ulo correcto en cualquier 

forma de cabeza. Las almohadillas deben ser blandas y fá -
cilmente intercambiables. 

4.342 DOTACION Y USO 

4.3421 Se deberá tener un control de inventarios que ~aran 

tice el abastecimiento a cada trabajador de loa 

equipos requeridos, en forma oportuna. Bl control 

deberá contemplar los si'l:lJ.ientee parámetros: tiempo 

de entrega, consumo y, un factor de reguridad, que 

asegure e1 disponer permanentemente. de ell.oe. 

4.3422 Deberá haber en disponibilidad una variedad razona

ble de modelos o tipos diferentes de protectores au 

ditivos, de entre loe cuales el. trabajador pueda se 

leccionar el. que nrefiera por razones, de confort 

enat6~icas, o de '{Usto personal.. 

4.3423 Para la entrega de ~rotecci6n auditiva, se elabora

rá un docu~ento en el aue el trabajador firme de re 

cibido por los equipos que ee le entregan. Dicho do 

cumento será autarizndo con la firma del supervisor 
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de seguridad e higiene, quien mantendr~ copia de1 

archivo permanente. 

4.3424 Periodicamente, se verificará que todos los trabaja 

dores expuestos efectivamente hayan sido dotados 

con eq_uipoe de protecci6n e.uditiva, mediante consul 

ta al archivo citado en el punto anterior. 

4.35 ESTUUIOS AUDIOMETRICOS 

Su objetivo de este 9unto es establecer controles 

eficientes para evitar ln asi~nci6n de personal 

con daños auditivos previos a áreas con riesgo acús 

tico, así como para detectar oportunemente loe casos 

de fatiga auditiva previa a da.fioa permanentes, efeo 

tuando audiometrias en forma eistematicn. 

4.351 Todo trabajador, previo a su contrataci6n, deberá -

sujetarse a examen ?.udiolÓgico, elaborandose su 

"ficha audiológica personal.". 

4.3511 En caso de detectársele clKUna deficiencia auditiva, 

dicho trabajador no deberá ser contratado en puestos 

~ue impliquen el desarrollo de actividades en áreas 

con ries~o acústico. 

4.3512 Debe contarse con una. "ficha audiol6¡i;ica personal." 

para cada trabajador activo, permanente o temporal, 

base o confianza. 
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4.3513 En los casos de ~ovi~ientos e~calafonurios, de un 

trabajador que proven~a de una área sin ries~o 

acústico, y que sea propuesto para trúbajar en un 

área con riesgo acústico, le promoci6n no deberá 

efectuarse si dicno trabajador tiene deficiencias 

auditivas. 

4.352 Deberá actualizar!Je periodicamente las "fichas au

diolÓ~icae personales"y eus correspondientes audio 

gra~as, de acuerdo a las si~ientee bases! 

a) Para los trabajadores expuestos a ruido acústico, con -

nivel sonoro continuo equivalente (NSCE) de 90 o más dB, 

(o sea con dosis iJ?:Ual o mayor que 1.00}, cada tres 

meses. 

b) Para los expuestos a ruido acústico con NSCE inferior a 

90 dB (A), (o sea dosis menor que i~OO), cada seis 

meses. 

e) Para los no expuestos ein;nif'icativamente a ruido acústi 

co, cada año. 

4.353 Cuando entre un examen audiométrico y el subsie;uien 

te se ~enera una pérdida avditiva para cualquier -

octava de banda u oído del trabajador, de 10 o más 

decibelcs, e1 caso se reportará a la superintenaen 

cia de 1a central quien coordinadamente con perso

nal especializado do eep;uridad e hildene determina 

rá las medidas tecnico-adminietra.tiva.e a que haya 

lugar. 
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FICHA AUDIOLOGICA PERSONAL 
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AUDIOGRAMAS PERIODICOS 

seo 1000 2000 3000 4000 &oca eooo 

O. DER . 

O. IZQ. 
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4.36 ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL 

Su objetivo es estimular en los trabajadores la participa

ción en- el proP-;rama de conservaci6n de la uudición median

t·e pro'?;I'amas de capaci taci6n y entrene.'lltento espec:Íficos 

en la materia. 

4.361 

4-362 

4.663 

Implementar y desarrollar un curso básico de pro -

tecci6n auditiva, diri~ido a todo el. personalde la 

central. En dicho curso además de los conceptos bá 

eicos se deberá dar informnci6n sobre eJ. "pro_r;rama 

de conservaci6n de ln audición °. 

Periodicamente, impartir este curso al personal de 

nuevo in~eso. Al momento de ingresar, independien 

temonte de haya o no recibido ya el curso. 

Controlar ~ediantc listas de asistencia firmadas -

por los participantes en el curso básico, quetodos 

loa trabajadores lo hayan tomado, mantener las lis 

tas de asistencia en archivo permanente. 
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CONCLUSIONES 

El notable aumento en la contaminaci6n en su aeµecto ruido, 

causante de la disminución de la audición y stress en el 

ser humano, a venido preocunaÍldolo cada día más nor encon

trar soluciones o controles para prote~erse de este ene~i-

go. 

En el presente trabajo la finalidad principal es la implan 

tación de un pro~ama que coadyuve al mantenimiento de la 

salud y bienestar de los trabajadores de una central ter -

moeléctrica, lo cual también redundará en el aumento de la 

productividad de dicha institución. 

Es importante en estos tiempos difíciles de avance para 

nuestro país, hacer insistencia en los trabajadores en que 

1a seguridad e hi~iene es una de le.s disciplinas que debe 

pasar a t'orrnar parte de su cultura, para continuar avanza.n 

do y sacar adelante a nuestro país. Por esta razón la pri

mer t?;ran tarea para el éxito del pro'trama, es ln ~otiva 

ción de las partea que participan en la implantaci6n de di 

cho programa. Consideramos recomendable en primer lu~a.r 

obtener la autorizaci6n, aprobaci6n y a~oyo p~ra eu implan 

taci6n, para esto se deberá recurrir a los mandos superio

res mediante lR e~nosici6n de los objetivos del prolP'a~a y 

de los beneficios que conlleva su implantación. Partiendo 

de dicha anrobaci6n es necesario también la colnboraci6n -

de las demás partes involucradas, teniendo en cuenta que -

de acuerda al nivel derarquico, será la reaponsubilidadque 

adquirimos para que dicho prorr.ruma funcione. 
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Consideramos que el presente trabajo contempla los aspee -

tos más importantes sobre el conoci~iento del sonido, meca 

nismo auditivo, Mlido y aspectos generales de una central 

termoel~ctrica; Fun~amcntos que nos ayudarán a comprender 

más el problema y hacer consiencia de su importancia para 

su control. El contenido de dicho trabajo puede servir de 

base para conformar le infor01aci6n necesaria. para l:i im 

plantaci6n del curso para entrenamiento del personal. 

Con la p~icipaci6n responsable de todos y el cumplimien

to del contenido que contempla el programa se alcanzarán -

los objetivos fijados. 
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