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1 OBJETIVOS:

* Conocer los efectos en el ser humano, al ser expuestos a niveles altos de ruido
asi como generar una conciencia ecologista y responsable en el controi de ruido.

* ldentificar los principales conceptos y criterios en los que se fundamenta el
conocimiento, para la evaluacion y control de ruido.

* Evaluar el ruido en un centro laboral durante la jornada de trabajo para conocer
fos niveles de ruido a los que se encuentran expuestos los trabajadores.



2 INTRODUCCION.

Con la revolucion industrial se inicidé el desarrollo y el crecimiento de las ciudades,
situacién que ha conilevado el surgimiento de contaminantes ambientales como
son los humos, polvos, residuos sélidos, ruidos y otros; por o que es necesario
evitar los contaminantes que danen tanto la salud como al medio ambiente.

En la industria actual se generan varios contaminantes que dafan al ambiente y
al ser humano, tales como: compuestos quimicos téxicos que son depositados en
el agua, el aire y el suelo; el ruido es otro de los contaminantes que puede
dafar al ser humano y envicia el ambiente, estos problemas han dado lugar a la
creacién de la Higiene Industrial, que es una parte de la ingenieria que se
encarga de detectar, prevenir, evaluar, controlar y eliminar los factores o
circunstancias que puedan causar accidentes o enfermedades en los trabajadores
relacionados con su entorno laboral.

El ruido es un contaminante que ha crecido en paralelo con el avance industrial,
el aumento del ruido que se tiene es muy desproporcionado con Ia

concientizacion de la gente en el desarrollo de métodos para poder combatirlo y
controlarlo.

El ruido tiene ia caracteristica de desaparecer en el momento que se suprime su
generacion, a diferencia de otros contaminantes tales como los residuos
peligrosos que pueden subsistir mucho tiempo después de su generacion.

El hablar de ruido entre la gente se ha visto que se toma como algo molesto que
no trae consecuencia en alguna forma, pero a medida que el nivel de intensidad
de! ruido aumenta las personas sienten un dolor que si el nivel es bastante
intenso provoca que se rompa el timpano del individuo.

El rompimiento del timpano seria lo Unico que pensaria la gente que le podria
provocar un ruido muy intenso, pero no es asi; en los Jdltimos afos las
investigaciones que se han llevado a cabo arrojan los siguientes resultados:
lesiones en la parte del oido medio y oido interno, disminucion en la audicion,
afectaciones en la conducta humana, aumento en el estrés e insomnio, que son
algunas de las lesiones que se provocan; los efectos que trae el ruido se siguen
investigando, ya que es un tema que falta mucho que conocer.

£l presente trabajo se divide en seis capitulos que pretenden dar las bases

necesarias al individuo para que se concientice y busque nuevas alternativas en
el control del ruido.



Los seis capitulos de que consta el presente estudio se refieren a:

E! capitulo | se dirige a conocer la parte fisica del sonido, como es el medio donde
se propaga, las variables relacionadas en su formacion, las unidades que ayudan
a saber su magnitud, las medidas gue se determinan para conocer sus
caracteristicas y los efectos que se presentan en los espacios abiertos y
cerrados.

El Capitulo Il trata del sistema mediante el cual el ser humano escucha e
interpreta los sonidos, este sistema es el oido, aqui se abordan las partes
fisiologicas y anatémicas por las que esta integrado el sistema auditivo, asi como
los medios con que se cuenta para la reduccion de niveles altos de ruido.

Se presentan los diferentes examenes y el equipo que se utiliza en la valoracién

de la pérdida auditiva, por exposiciones continuas e intermitentes de ruidos de
gran intensidad.

El capitulo I trata de lo que es el ruido, los efectos nocivos que se producen al
estar expuestos a niveles altos de ruido, los diferentes tipos de ruido que existen,
las diferentes reacciones que se presentan y las combinaciones con otros
factores( presbiacusia y ototoxicos) asi como los niveles de ruido que provocan
una rapida pérdida auditiva en las personas.

En el capitulo 1V se presenta la instrumentacién que hoy en dia se usa en el
estudio, evaluacidén y control del ruido. Se describen sus partes y sus funciones,

todo esto con el propodsitc de conocer ia potencialidad y las limitaciones del
equipo.

El capitulo V Integra la informacion necesaria para clasificar las diferentes fuentes
generadoras de ruido, las variables que se utilizan en la evaluacidon del ruido, y la
informacion técnica que se requiere para su evaluacion.

En el capitulo VI se describe el estudio de investigacidn que se realizé en el
sector de Servicios Auxiliares de la Refineria Miguel Hidalgo, perteneciente a la
empresa Pemex.

x-3



2.1 ANTECEDENTES.

2.2 SONIDO.

El sonido son vibraciones mecanicas que se transmiten en medios elasticos y
produce una sensacioén de audicion.

- - - a

El sonido que no se desea es lo que comunmente se llama ruido® **&*

E! medio donde se producen las vibraciones puede ser, agua, aire, o cualquier
otro medio elastico. Dado que todos los fendmenos acusticos a que se hara
referencia se verificaran en el seno del aire, se centra el estudio en este medio.

El aire consta, principalmente, de oxigeno (21 % ), nitrdgeno (78 %) vy
pequenisimas cantidades de otros componentes y vapor de agua (que completan
el 1 % restante). Las moléculas de estos elementos y compuestos, forman una
dispersion homogénea, por lo que el aire es un medio isdtropo. ya que presenta
propiedades iguales en toda su composicidon o volumen.

Este conjunto de moléculas permanece en equilibrio a presion y temperatura
constante, mientras no haya una causa que lo modifique.®'®

Al presentarse variaciones de presion en el medio, ocasionaran que se formen
dos tipos de zonas: compresion y rarefaccion.
Su funcionamiento se explica con el siguiente ejemplo:

Como se puede apreciar en la figura 1.1, tenemos moléculas que estan en
equilibrio y equidistantes en un medio elastico’**'7'°

o0o¢o
" 00000
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A medida que modificamos las condiciones aumentando la presidn, las primeras
moléculas, presentaran (debido a las propiedades elasticas del medio): un
avance, que transmitira la energia hacia las moléculas siguientes. (fig. 1.2)> "'

La anotacion de les numeros en el superindice al final de cada uno de los parrafos, identifican la
bibliografia utilizada en ia elaboracion del texto. la cual se encuentra al final de trabajo.
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Ya que la propagacion que se origina es longitudinal (en un sdlo sentido) y el
movimiento molecular produce presiones locales dentro del medio, da como
resultado zonas con presiones maximas en los puntos, donde existe una mayor
concentracion de moléculas y zonas con minimas presiones, en donde hay menos
moléculas (fig.1.3).
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Por lo tanto, cuando la perturbacion se extingue (ha pasado la Onda), las
moléculas recobran su posicion inicial. Lo que se desplaza a grandes distancias
es la energia, y no el medio material que se ve afectado.®”'®

Entonces las compresiones son aquellas regiones en donde el empaquetamiento
de las moléculas es muy concentrado, esto corresponde a una region de alta
presion. Mientras que las regiones con relativamente pocas moléculas, se
denominan rarefacciones, lo cual corresponde a una regién de baja presion.®"'®

1v



Pero estas variaciones de presidén son muy pequefias comparadas con la presion
atmosférica. Si tienen ciertas caracteristicas fisicas logran provocar en el sistema
auditivo la sensacion de sonido o ruido.

En el medio se alternaran las compresiones y las rarefacciones; a medida que las
particulas de aire individuales oscilan de un lado a otro en direccion de la
propagacion de la onda. Si contamos con la distancia entre dos compresiones o
rarefacciones sucesivas obtendremos la longitud de onda.

L.a oscilacion senosoidal tiene las siguientes propiedades:

La longitud de onda es el espacio necesario para que se verifique un ciclo de la
perturbacion de energia aplicada.®'® '’

2.2.1 Periodo " T ": Se define como el tiempo en segundos transcurrido para tener
un ciclo completo, esta medicidn se hace en el mnsmo punto en repetirse una
onda sonora completa (compresién y rarefaccion). ©

2.2.2 Frecuencia " f " : Es el numero de oscilaciones por segundo del
movimiento vibratorio, o también se define como el inverso del periodo y se
expresan en Hertz (Hz).”®

Si la frecuencia es alta, el sonido es agudo.
Si la frecuencia es baja. el sonido es grave.

2.2.3 Amplitud: Es la concentraciéon maxima (presion) de la onda.

Con las variables vistas existe una relacion fundamental entre la longitud de onda
y la frecuencia:®7*°

= Longitud de onda (m).
= Velocidad del sonido en el aire (m/s).
Periodo (s).

Frecuencia de la perturbacion (Hz).

A
c
T
f

]

Mediante la aplicacion de la férmula (1.1) podemos obtener la longitud de onda.
En el caso del sonido en el aire a 20°C y 1 atm a una velocidad igual a 344 m/seg



tenemos una longitud de onda de casi 17 m para una frecuencia de 20 Hz, y de
sélo 1.7 m para 20 kHz., como se observa en la siguiente tabla 1.1

longitud de onda en metros

20 10 5 2 01 0.5 0.1 .005
11 NN | A T I [ REEER
I10 2I0 TP T T TT1TTT1 T T 171711

50 100 200 500 1000 5000 10,000

frecuencia en Hertz
Tabla 1.1

Esta relacion es importante para la seleccién de materiales absorbentes y de
- - S - P N 3
aislamiento, cuya efectividad esta en funcién de la frecuencia.®*'?

2.2.4 Velocidad del sonido.

La velocidad de Sonido es el tiempo requerido que necesita un frente de onda
para moverse de un punto de partida a otro. Por consiguiente ia velocidad con
que se propaga el sonido esta relacionada con las caracteristicas mecanicas del
medio en que esta inversa la fuente de la perturbacion.'®°

A continuacion se presenta la ecuacion de la velocidad del sonido con respecto al
aire:

¢ = k-t +273

t = Temperatura del gas (°C)
K = 20.05 cte. para el aire en funcion de la temperatura.

(1.2)

Con respecto al aire, se tiene una velocidad de 331 m/s a condiciones 1 atm de
presion y 0°C temperatura. A medida que se aumenta la temperatura en el medio
la velocidad del sonido se incrementara.*®

Estas propiedades que se han descrito ayudan a comprender el fenémeno del
sonido, logrando crear teorias, analisis, modelos y asi saber como se comporta.
Por lo que se presenta la ecuacion de onda donde se reiacionan los parametros
fisicos que se necesitan para estudiar el sonido.®®"’

d* 1 d*
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2.2.5 Reflexion, absorcion y transmision.

Una vez generado el sonido, las ondas sonoras se propagaran. Por ejemplo: si
tenemos una fuente que es muy pequena, y radia de forma igual en todas las
direcciones, la presidon sonora se transmite en forma esférica. A una gran
distancia de la misma fuente, esta onda se observa como plana. 818

Si no encuentran algin obstaculo, seguira hasta que toda su energia haya sido
absorbida por las capas de aire; pero si llegan a entrar en contacto con alguna
superficie (como se muestra en la fig 1.4), parte de su energia sera reflejada, otra
parte sera absorbida y otra sera transmitida a través de ella. 7%

ond:u reflejada o
. Z

Onda

transmitida
Fuente

ion
%Absnrrlo
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Fig 1.4

La onda se comporta de un modo similar al de la luz, lo cual se analizara cada
una de las partes correspondientes. ' %'

2.2.5.1 Reflexidon.

La refilexion es uno de los fendmenos mas importante relacionado con la
propagacion del sonido.

El fendmeno de la reflexion se produce cuando el sonido se encuentra con un
obstaculo de dimensiones parecidas a la longitud de onda del sonido incidente.
Lo cual provoca en la onda incidente su reflexion y la onda reflejada tendra
exactamente la misma frecuencia de la onda incidente y su amplitud sera una
funcion de las caracteristicas acusticas de la superficie reflejada.
Independientemente de qué tan duras actusticamente sean las superficies, este
fenomeno de la reflexion es muy importante en las mediciones de sonido, pues la



presidon sonora instantdnea en algun punto en el campo es debida a la radiacion
directa de la fuente y al sonido que llega indirectamente después de una o mas
reflexiones en las superficies del recinto o entorno.

Pero ademas los frentes de onda reflejados y los que llegan directamente de la
fuente se refuerzan o se cancelan uno con otro donde se cruzan ( fendmeno

llamado interferencia). Por esto resulta problematico efectuar mediciones de
superficies reflejantes. =°79.192°

Encrgia reflgjada

Cocficiente de reflexion v

via incidente
Los efectos que presenta la reflexidon son:

1.- El primer efecto es el incremento en presion sonora provocado por las
reflexiones. Por ejemplo se produce un sonido continuc en un recinto cerrado,

uno escucha las ondas sonoras que Ilegan directamente a su oido desde la fuente
sonora, como las ondas reflejadas. ="’

2.- El segundo efecto de las reflexiones multiples es la reverberacion. Si se para
la fuente en un momento dado estas ondas reflejadas no dejaran de existir en ese

momento, sino que contmuaran vnajando de un lado a otro entre las superficies de
la habitacion.(ver figura 1.5) ®

FUENTE

é
U.N.A.M TESIS: TITUDIO ¥ CONIROL DI RUIDD CON UNA MWALORACION DE 1.08
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Fendmeno de la reflexion.  {Fig 1.5




2.2.5.2 Transmision.

Es la energia de la onda sonora que al incidir con una superficie, se transmite a
través de esta superficie, generando una nueva onda atenuada del otro lado de
ellas. %%

nergia transmitida

Coeficiente transmisiéon t =

Energia incidente

Asi el coeficiente de transmision sonora representa la fraccion del sonido
transmitido.

2.2.5.3 Absorcion.

Este fenomeno se refiere a la energia absorbida de la onda incidente por la
superficie que tenga contacto con ella.

La eficacia de una superficie o material absorbente se expresa como un nimero
entre 0 y 1, lamado coeficiente de absorcion, de manera que O representa no
absorcion, es decir, reflexion perfecta y 1 corresponde a la absorcidn perfecta. La
absorcion se expresa matematicamente como: ~%7 1932

Energia absorbida

Coeficiente absorcion 21 -
Encrgia incidente

El coeficiente de absorcion define la fraccion de la energia de sonido que es
absorbida sobre la superficie.

El coeficiente de absorcién de un material depende de la naturaleza del mismo,
de la frecuenma del sonido y del angulo con que la onda sonora incide sobre la
superficie. 2% %%

La naturaleza del material es una funcidon que depende de la porosidad, rugosidad
y flexibitidad.

Los materiales y estructuras aclUsticas se pueden describir, como aquellos que
tienen la propiedad de absorber una parte sustancnal de la energia de las ondas
sonoras que chocan contra su superficie. ~ 2.18.52.23

Pueden usarse de cuatro maneras :

1) Como recubrimientos para paredes y techos.

2) Como unidades suspendidas individuales.



3) Como revestimiento para barreras y gabinetes usados para confinar ei
ruido de fuentes especificas.

4) Como revestimiento para reducir la transmision de ruido a lo largo de
conductos y pequenos pasajes.

E! conocer la cantidad de energia absorbida por una superficie, ( conocer el
material absorbente), puede ser muy util en el control de los niveles de presion
sonora que se producen en un espacio determinado. Con el concepto de
absorcion se definira a continuaciéon que es un aislante acustico :

Un aislante acustico es un componente que trata de controlar la propagacion de
las ondas sonoras de un espacio a otro, las cuales deben reunir propiedades
adecuadas en su estructura y disposicion para lograr este proposito.

Los materiales absorbentes

Sirven para la correccidn acustica, al reflejar la onda sonora incidente, absorben
una gran parte de su energia y la transforman en calor por efecto de su
porosidad, dentro de éstos podemos mencionar : la fibra de vidrio, el poliuretano y
el corcho.

El fendmeno que se presenta en ios materiales absorbentes se debe a una
caracteristica. que al igual que las esponjas son muy porosos. Esto provoca que
al entrar las ondas sonoras en estos materiales rebotan locamente en miies de
bolsas de aire hasta que pierden buena parte de su energia; la energia del
movimientc se ha convertido en calor. En condiciones normales el alza de
temperatura por este fendmeno es tan pequena que sbélo es perceptible mediante
instrumentos especiales.



2.3 SISTEMA AUDITIVO

Las variaciones de presion sonora en el ser humano se interpretan por medio del
sistema auditivo (oido).
El oido humano se divide para su estudio en :

.7.13,15,16
- Oido externo.
- Oido medio.

- Oido interno.

2.3.1 Oido externo.

La principal funcion del oido externo es la localizacion de la fuente sonora en 3
dimensiones, consntmdo por la cabeza, hombros, pabellén auricular y conducto
auditivo externo. 7'*'%’

A).- El Pabelldn auricular (oreja).- Tiene como funciéon principal la creacién de una
variacion de presion sonora que sera reconocida por el cerebro, a su vez también
permitira localizar la fuente emisora.( ver fig 2.1) '3'5'¢

J
Con_d.ucto Timpano
auditivo
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Pabelldn auricular [Fig 2.1




B).- Conducto auditivo externo.

El conducto auditivo externo sirve para llevar la informacién acustica al oido
medio. Para efectos acusticos el conducto auditivo externo puede considerarse un

tubo rigido de 2.5 a 3 cm de longitud, cerrado en un extremo por la membrana
timpanica. 71258

2.3.2 E! oido medio.

Las funciones que realiza el oido medio son:

-

El oido medio permite la transmision de las ondas sonoras al cido interno

El oido medio tiene la mision de transformar y adaptar las vibraciones
aéreas en variaciones de presion hacia las soluciones hquudas del oido
interno, de tal forma que minimiza la pérdida de energia. ”">'5'®

Por daltimo, el oido medio pone limites a la energia sonora al entrar en el oido
interno, gracias al reflejo estepedial.

El oido medio esta constituido por la membrana timpanica y huesecillos

lamados: martillo, yunque y estnbo (ver fig 2.3), y a su vez esta comunicado con
la trompa de Eustaquio.”'>'®

a) Membrana timpanica

Las ondas sonoras que penetran en el oido externo hacen vibrar al timpano, que
es el tabique entre el oido externo y el oido medio.

El timpano es una membrana tensa de gran movilidad que puede reaccionar a
vibraciones sonoras con un nivel de presion extremadamente débil. La tension y

la elasticidad de la membrana timpanica se debe a su doble sistema de fibras
radiales y circulares. '*'%'¢

Los desplazamientos de la membrana timpanica dependen tanto de la frecuencia
como de la intensidad del estimulo sonoro. (fig 2.2) 7'>"%1¢
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Membrana timpanica [Fig 2.2

Después del timpano, hay un espacio lieno de aire dentro del hueso temporal,
que comunica en su parte anteroinferior con ia trompa de Eustaquio y la
nasofaringe, y en su parte posterior con los sistemas de celdas aéreas de la

mastoides y de la porcion petrosa ( penasco) del hueso temporal (ver figura 2.3).
7.13,15.16

b) Los huesecillos.

El espacio lleno de aire dentro del hueso temporal en el oido medio esta
constituido por 3 huecesillos que reciben los nombres de : martillo, yunque y

estribo, y en conjunto reciben el nombre de cadena osicutar. 7'*'5'¢
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Los huesecillos [Fig2.3

Lta Cadena Osicular es una unidad que funciona en la transmisidén de las
vibraciones sonocoras desde la membrana timpanica hasta la ventana oval, por



medio de la base del estribo con un movimiento de

pistdn sobre la ventana oval
(ver figura 2.4), mientras que el resto de ia cadena,

tiene un movimiento, de una
palanca mecanica (ver figura 2.5). 7''%¢
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Fig 2.4 [Mecanismos [Fig 2.5

E! movimiento osicular que se produce en la transmision de una presion
mecanica incrementa el valor de la intensidad del sonido en casi 30 dB.
Esta ganancia. sin embargo, es necesaria para compensar la pérdida de energia

acustica que resulta de la transferencia de energia del aire a los liquidos del oido
T.13.15.186
interno. "~

c) Mecanismos de seguridad del oido medio y sus funciones. " '%'%'¢

La proteccion del oido intermno es otra funcién del oido medio, la cual se realiza
mediante diferentes mecanismos que seran presentados a continuacién

1) Atenuacion del sonido por la contraccion de los huesecillos
11) La trompa de Eustaquio.

1) Atenuacion del sonido por la contraccion de los huesecillos

El campo dinamico de la audicion en el ser humano representa a la cantidad de
energia sonora tolerada por el sistema auditivo, es decir la que permite una
discriminacién sonora satisfactoria sin fatiga, ni lesién. 7'>'%®

Cuando se transmiten sonidos fuertes por la cadena de huesecillos hacia el
sistema nervioso central del oido interno, después de un periodo de latencia de

40 a 80 milisegundos tiene lugar la presencia de un reflejo en el oido medio que
es llamado reflejo estepedial. 7'%'5'¢



El reflejo estepedial reduce la intensidad de la transmision de sonido hasta en 30
6 40 decibeles, que viene a ser la misma diferencia que existe entre una voz
fuerte y el sonido de un susurro. lo que se logra por medio de la contraccion de
los huesecillos, en especial el estribo.

La funcién de este mecanismo es doble: "'3"%¢

»>

Proteger a la coclea de vibraciones lesivas producidas por sonidos
excesivamente fuertes.

** Enmascarar los sonidos de baja frecuencia en entornos muy ruidosos. Otra
funcion de los musculos del estribo y tensor del timpano es la de disminuir
la sensibilidad auditiva de la persona frente a su propia voz..

il) La trompa de Eustaquio tiene como funcidén _equilibrar las presiones estaticas
del aire que puedan aperecer sobre el timpano. 71358

2.3.3 El oido Interno.

El oido interno tiene la funcidn de actuar como un transductor que transforma las
sefales de vibracién mecanica en impulsos nerviosos por medio de las células
ciliadas que transmiten la sefal al nervio auditivo, cerebro y la espina dorsal. '*"°

El oido interno esta formado por dos partes diferentes, ias cuales estan
contenidas en el Organo de Corti ( Fig.2.5): ©'>'%¢

a) La coclea que corresponde a la parte anteroinferior
b) Nervio acustico.

Ventana Owval Canal
emicircula

Gido 1a
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Oido interno |Fig 2.5

U.N.AM.




El oido interno presenta en su interior soluciones de liquidos electroliticos. Las
soluciones electroliticas debido a su composicion ayudan a propagar las senales
de vibracion mecanica del oido medio hacia la membrana basilar, ésta a su vez
excita la células ciliares, las cuales transforman las sefales mecanicas en
electroliticas que seran transmitidas hacia el nervio acustico para la interpretacion
del sonido. 713158

Las soluciones electroliticas también ayudan que no se presente el fendmeno de
interferencia en la sefiales de vibracién mecanica a través del conducto coclear.

Las soluciones electroliticas se denominan con los nombres de perilinfa y
endolinfa. El primero esta caracterizado por su riqueza en sodio (Na” ) y su débil
contenido en potasio (K") y se encuentra en el vestibulo. Por el contrario, el
liquido endolinfatico es una disolucion idnica, que contiene mas cantidad de (K" )
y menos de (Na“ ), se encuentra en el canal coclear . 7'3'%'¢

a) La Coclea.

La coclea tiene la funcion de un analizador de frecuencia hidromecanico que
localiza, en puntos especificos a lo largo de ella, las frecuenccias de la sefal

sonora de excitacion.

La coclea es un tubo cerrado de seccidon triangular que asemeja la forma de un
caraco! con espiral de dos vueltas y media, de unos 35 mm de longitud y 4 mm
de diésmetro en el extremo que comunica a la ventana oval ( ver fig.2.5 y 2.6).
7,113,151
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La coclea lFxg 2.6

La membrana basilar que esta dentro del conducto coclear, contiene a las células
sensoriales que tienen la vital importancia en el mecanismo de la audicion, éstas

son llamadas células ciliadas.



Como se ha mencionado, las células ciliadas ayudan a traducir las sefales
bioeléctricas que manda la membrana basilar, y luego las dirige hacia el cerebro

por impulsos nerviosos para la comprension de los sonidos alrededor del
sistema auditivo. 7-'37%1¢

El 6érgano de corti es el sistema transductor que convierte las ondas de presion

hidraulica en impulsos nerviosos. Este sistema se dividio en dos partes que son:
la interna y la externa.

La vertiente interna del tunel de corti contiene células ciliadas internas que
forman una hilera y captan las frecuencias agudas mientras que en la vertiente
externa del tunel de corti se encuentran tres hileras de células ciliadas externas y
su funcion es la de analizar las frecuencias graves. Pero deben estar trabajando

conjuntamente en la audicion, las células ciliadas internas con las células ciliadas
externas, ~'31%°

Se ha consignado en la literatura especializada que, pese a que las células
ciliadas internas proporcionan infermacion al 85% de las fibras nerviosas
aferentes (y en consecuencia al cerebro), la eliminacidon de la células ciliadas
externas provoca severas pérdidas auditivas. 7'?'%¢

Ltas células ciliares tienen la caracteristica de no regenerarse cuando son
danadas por los ruidos excesivos y funcionan como analizadores de frecuencia.
En el hombre existen 3500 células ciliadas internas y 12000 externas. ~'>1%1®

En estudios sobre la destruccion de las células ciliares demuestran que apartir de

90 dB, el ser humano presenta destruccidn de sus células ciliares con el
inconveniente que no se vuelven a regenerar

Como se ha mencionado al principio del capitulo, el sistema auditivo es el que
ayuda a interpretar los sonidos al ser humano, pero se debe identificar la energia
sonora que puede ser tolerada por el sistema auditivo. Por lo que se debe definir
primero qué es la audicién, y asi saber cuando el oido puede presentar dano.

Audicion.- Se define como la percepcion de cierta clase de estimulos vibratorios
que captados por el organo del oido van impresionar el area cerebral
correspondiente, tomando el individuo conciencia de ello que le permita una
discriminacion sonora satisfactoria sin fatiga, ni lesién. 7' '®

Audicion via dsea es la percepcion sonora que por medio de estimulos vibratorios
hacia el hueso de la mastoides. éstos los dirige sin discriminar el nivel de energia

hacia el area cerebral, ocasionando muchas veces dafo en la audicién de las
personas.



A continuacion se presenta la grafica (2.1) que se aphca como
estudio del campo de audicién del ser humano. 7"
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Campo de la audicion I Grafica 2.1

estandar en el

La grafica representa el nivel de presion sonora minimo que puede detectar una
persona a diferentes frecuencias.

En invetigaciones realizadas a la audicidon presentan que apartir de 86 dB el ser
humano presenta molestias en el sistema auditivo que depende del tiempo de

exposicion.

L1315



2.3.4 Audologia y Audimetria.

Al saber la anatomia y fisiologia del oido, se presenta la necesidad de conocer si
el 6rgano auditivo que ha estado sometido por un corto o largo tiempo a un ruido
dafino, presenta un funcionamiento y una audicion adecuada, 7'35'¢

La ciencia que se encarga de esta parte es la otologia.

La otologia es ia parte de la medicina y rama de la otorrinolaringologia que
estudia el drgano del oido, la audicidon y todos los problemas que de los mismos
se derivan, 71?1518

De la otologia se deriva la especialidad llamada: La audiologia. 7%
La audiologia es la parte de medicina que se encarga de estudiar todos los
problemas de la audicidn tanto en el oido normal como en el hipoacusico por
medio de métodos especiales que forman la audiometria. 7'2'51¢

La audiometria se define como la rama de la audiologia que estudia
particularmente la medida de la audicion desde los umbrales de baja intensidad

hasta de alta intensidad sonora a través de campo acustico, asi como también
todos los problemas derivados de estas medidas. ~'>'%¢

Se describen a continuacién algunos términos que se utilizan en este campo:

* Umbral de audibilidad. Es el nivel de presidon sonora minimo que puede detectar

una persona a diferentes frecuencias, se mide mediante el audiometro y varia de
persona en persona. /'>'%'®

* Hipoacusia.- Esta palabra describe una pérdida de audicidon expresada en

decibelios. Un oido hipoacusico, aun con una disminucién importante, es capaz
de responder a los sonidos amplificados.

* Sonoridad.- Debe entenderse como la magnitud de la sensacion auditiva que
una persona normal experimenta en relacion con un sonido dado.

* Sordera.- El término sordera describe fa falta absoluta de respuesta al sonido
amplificado, 713138

* Disacusia.- Es un término que describe cuaiquier anormalidad auditiva que no
se puede medir en decibelios. '>'%'¢

Presbmcusua se refiere a la disminucion de la audicidn con relacién a la edad del
individuo. 7135}



Para conocer el estado de audicidon de las personas, se realizan examenes de

audiometria.

a continuacion se explicara la importancia que tiene la aplicacion de estos

examenes de audiometria en los individuos. 7'%'%¢

a) Determinacion del umbral minimo de audicion. El principal objetivo en ta
mediciéon de la audicion es la determinacion del umbral minimo de la

audicién, o sea encontrar la minima cantidad de sonido que percibe el
individuo.

b) Establecimiento de un topodiagnostico. Al realizar la audiometria se puede
explorar el campo auditivo efectuando pruebas que puedan mostrar el sitio

de la lesion a lo largo del camino que sigue el sonido hasta impresionar la
corteza cerebral. 7'31%¢

c) Determinacién del grado de invalidez auditiva para la emision de un

diagnostico, en el caso de un peritaje de los danos ocurridos en un
accidente laboral o de cualquier otro tipo. 7 '>'%"¢

d) Direccion de prescripcion de protesis. Por medio del audiograma comun y
las pruebas complementarias se percibira la utilizacién de un audifono.
7.13.15.18

e)

ldentificacion de los oidos labiles a la fatiga acustica. Estos examenes

permiten descubrir a los individuos que tienen un oido predispuesto al
trauma acustico.

f) Exploracion de los restos auditivos. En caso de sorderas profundas, es
necesario estudiar bien la audicidn con el propdsito de encontrar restos

auditivos que hagan posible la reduccidn de sordera segtn sea el caso.
7.13,15,16

Al realizar la aplicacion de la audiometria se debe establecer un patron para
determinar el grado de agudeza o pérdida auditiva. Para esto la audiometria ha
encontrado en forma grafica interpretario; se llama audiograma

El audiograma mide el umbral de audibilidad del individuo en funcion de la
frecuencia. Entonces el audiograma se representan los espectros sonoros que
muestran la pérdida auditiva del individuo en unidades de decibeles a la
frecuencia correspondiente en Hz( grafica 2.2).

El| audiograma presenta en el eje de ordenadas los decibeles que estan divididos
de 10 en 10, comenzando con el O y terminando en forma descendente a 120 dB.
7.13.15.16



En el eje de las abscisas se encuentran las frecuencias que percibe el oido
humano que van desde 128 hasta 16 000 Hz. '35
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Ademas el audiograma sirve para presentar los resultados obtemdos en diversas
pruebas tomadas a lo largo del campo tonal. por ejempio. ~'*"

a) Nivel de intensidad

b) Sensacion de volumen es la percepcion auditiva que se relaciona con la
potencia en la que se escucha un tono.

c) Umbral auditivo es la minima cantidad de audicidn que percibe el oido
en una frecuencia determinada.

2.3.5 Audiometro.

Para poder lievar a cabo las mediciones y obtener los audiogramas se necesita
de un equipo que determine de manera exacta y se tenga confiabilidad de los
datos.

E} equipo que se utiliza hoy en dia es el audiometro, es un aparato eléctrico que
genera sonidos puros de diferentes tonos, que sirven para medir la audicién del
umbral, ademas explora las posibilidades auditivas. 7'>'%'®

Por lo tanto la aplicacion principal del audiometro. es detectar cambios del umbral
auditivo por medio de la aplicacién de tonos puros de las frecuencias de 500,
1000, 2 000, 3000, 4000 y 6 00O ciclos, que pueden ser continuos o0 pulisantes.
Los tonos se aplican mediante un par de audifonos primero el oido izquierdo y
luego el derecho del sujeto que se desea examinar.”'>'%°



Es muy importante que el sujeto esté ubicado en una camara audiométrica o
silente durante el examan audiomeétrico, para evitar que el sonido sea
enmascarado por el ruido ambiental.

Las pruebas basicas que debe contener un estudio audiométrico tanto para el
oido medio como el interno, son las siguientes: 7-'3'%'¢

a) Examen audiométrico via aérea.
b) Examen audiomeétrico via 6sea

c) Examen audiomeétrico de jogometria.

a) Examen audiomeétrico via aérea.

La aplicacion de la audiometria via aérea es para encorntrar los umbrales minimos
de audicion y los problemas que se pueda presentar en el oido medio. Esta
prueba depende del estado emocional del enfermo, asi como del sistema
neurologico, ya que al presentar el individuo falta de atencion puede dar
resuitados anormales que se alejan del verdadero umbral auditivo. 713158

b) Examen audiomeétrico via ésea.

El examen de via dsea permite encontrar algun problema relacionado con el oido
interno. Si relacionamos el examen de via 6sea y el de via aérea podremos
determinar si se presenta una hipoacusia conductiva o sensorial.

El término conductivo se refiere a que se ha aplicado examen a cualquier
hipoacusia que resulte de una lesién del oido externo e interno o ambos. Se
presenta cuando un audiograma marca niveles reducidos de conduccion aérea
por loc menos 15 dB mas bajos que los niveles de conduccién ésea. 71358

Neurosensoriai:- Se aplica a todos los procesos que efectaran el oido interno,
encontrando localizaciones especificas de las lesiones cocleares, retrococlear,
del conducto auditivo interno, de! nlucleo coclear y del talo del cerebro. Se
establece que cuando la conduccion aérea es igual a la conduccién ésea + 10 dB
se presenta la hipoacusia neurosensorial. 7-'3'%¢



c) Logoaudiometria

Mediante la logoaudiometria se busca hallar la captacion y la discriminacion del
oido para el lenguaje, estableciendo el porcentaje de palabras entendidas
correctamente con la necesaria intensidad para que sean medidas y expresadas
en decibeles relativos.

Al investigar que los tonos mas importantes que entran en la formacion de la
palabras son principalmente los que se encuentran en las frecuencias de 500,
1000 y 2000 Hz.

Para que las palabras empleadas en logoaudiometria sean utiles tienen que
tener:

a) Significado légico para el paciente. '=''2%¢

b) Diferenciacion fonética, lo que quiere decir que no deben confundirse entre si.
c) Proporcionalidad entre los diferentes sonidos de que se componga el idioma.

d) lgual audibilidad, todas las palabras deben ser iguaimente faciles de captar por
el oido para que la probabilidad en todos los casos sea la misma.

La técnica se efectiia como una audiometria comun se coloca al paciente dentro
de la camara audiométrica haciéndole comprender que debe repetlr Ias palabras
que se le van a ir pasando a través del micréfono del audidometro. 71351

Una vez realizada la prueba, los resultados se dan en un grafico donde en el eje
de ordenadas se anotan los porcentajes de palabras comprendidas y en las
abscisas las intensidades en Hz. Con lo que se anotaran cuatro umbrales en la
grafica que son: (ver grafica2.2) ~'*7%'¢

i) Umbral en la detectabilidad de la voz, esto es cuando se oye la voz pero no se
entiende.

ii} Umbral en la detectabilidad de la palabra, cuando se contesta correctamente la
primera palabra.

iii) Umbral de captacion o inteligibilidad. Es la intensidad en la que se contestan
correctamente el 50% de las palabras.

iV) Umbral de discriminacion o de maxima comprension. En el sujeto normal llega
al 100%, este umbral representa el mayor numero de palabras repetidas
correctamente.
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Nota :

En la actualidad se conoce como es la anatomia y fisiologia del sistema auditivo,
pero es un campo donde falta mucho que investigar, conocer y aclarar sobre el
oido. Por io que en el presente se sigue investigando.
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2.4 RUIDO

Desde tiempos ancestrales el fenomeno del ruido ha llamado la atencion de fos
estudiosos. Que pensaban en esa época que el ruido era sélo un sonido no
deseado, el cual podria causar una disminucién en la agudeza auditiva;
actualmente los estudios cientificos llevados a cabo indican que el ruido no solo
es una sensacion desagradable y molesta si no que también afecta al organismo.

En los tiempos en los que vivimos a cada instante nos vemos sometidos al

e i
bombardeo sonoro generado por las fabricas, 1os vehiculos automotores, entre
otros ruidos. 19121

E! concepto de ruido es en parte subjetivo, ya que depende no solo de sus

cualidades, deseabilidad o indeseabilidad, si no también de la actitud que se
tome frente a & *197378

Si fuese posible ver como reacciona nuestro organismo cuando empieza a
funcionar una maquina ruidosa o cuando dispara una valvula de alivio en una
tuberia de vapor a alta presion, y nosotros estamos a pocos metros de
distancia, sin duda nos sorprenderiamos por la reaccidon de nuestro organismo.

Ya que la piel palidece, las pupilas se dilatan, los vasos sanguineos se contraen,
los musculos voluntarios e involuntarios se ponen tensos, disminuye la secreciéon

de jugo gastnco y una gran cantidad de adrenalina penetra en la corriente
sanguinea. *%’

tos efectos del ruido sobre el individuo se pueden clasificar en tres grupos:
4.6.10,13,15

Efectos fisiologicos
Efectos psicologicos
Sordera.

2.4.1 Efectos fisioldgicos.

Estos efectos pueden producir lesiones en las partes media e interna del sistema

auditivo que traen como consecuencia traumas y pérdida permanente de la
audicién 4,6,10,13,15

Estos efectos fisioldgicos que se producen en el ser humano se deben por la
exposicion de dos fendmenos que son: e! ruido intermitente y continuo.
A continuacién se presentan los efectos de cada uno de estos ruidos : *¢91313

a) Ruidos intermitentes :




El ruido intermitente e intensivo es aquel cuyo nivel sonoro maximo que alcanza
sUbitamente y se sostiene durante 1s, es capaz de romper el timpano y dafar
los huesecillos del oido medio. #5913

Si la persona esta expuesta frecuentemente al ruido intenso sin que su oido se
haya recuperado de la exposicion anterior, las células ciliares se debilitan y
mueren. Consecuentemente, al no existir el elemento transductor no existe la
sensacion auditiva y el individuo pierde la audicion permanentemente. *%1073.'%

a) Ruidos continuos

Los efectos ocasionados por los altos niveles de ruido continuos producen la
fatiga del sistema osteomuscular del oido medio, como consecuencia de ello se
provoca el paso de mas energia de la que puede resistir el érgano de corti, al
entrar mas energia al sistema reaccionan los mecanismos de seguridad del oido
medio que regresaran al sistema auditivo al nivel normal de sensibilidad

El efecto que se presenta en el oido por la exposicidon al ruido continuo es un
estado de fatiga constante y recuperacion en el organo de corti, por lo que se
conocera este efecto con el nombre de fatiga auditiva, *°'%'>"°

Por lo tanto, la exposicidn a los ruidos continuos e intensos poco a poco van a
destruir las células ciliadas, como consecuencia a esta exposicion, se afecta la
selectividad de los sonidos que se traducira en una sordera permanente. Por tal
motivo, se considera el ruido continuo mas nocivo que el intermitente, *%'9'3.1%

Desde el punto de vista acustico, el ruido puede producir dos tipos de sordera: la
primera, se ilama fatiga auditiva, y la segunda, trauma acustico. Este trauma,
cuando se produce en el trabajo o a causa de esté, recibe el nombre de sordera
profesional. Ambas sorderas afectan a las mismas frecuencias en el audiograma

y son tanto mayores cuando mayor es la intensidad del ruido y el tiempo de
exposicion a &, %12 1®

i) La fatiga auditiva.

Es la disminucion temporal del sistema auditivo debido a la exposicion en niveles
de ruido con intensidad promedio de 85 dB, este efecto desaparece al cabo de un
pericodo adecuado de tiempo, puede variar de minutos a horas, dias o hasta mas
tiempo. Todo depende de la susceptibilidad de la persona, severidad del ruido y
de la duracion expuesto a €l. Esta sordera se le conoce también como sordera
reversible.



il) Sordera profesional.

La sordera profesional puede definirse como un deterioro auditivo de uno o
ambos oidos, parcial o total, que surge durante el desempeno de un trabajo.

Es necesario resaltar que las primeras fases de la sordera profesional suelen
pasar inadvertidas por las personas que la sufren, dado que la pérdida de
audiciéon se concentra en torno a la frecuencia de 4 Khz , la que se encuentra
fuera dei margen de frecuencia conversacional ( 250 Hz a 2 Khz ) por lo que la
persona oye, entiende las conversaciones y cree encontrarse sano. Sin embargo,
cuando se encuentran afectadas las frecuencias conversacionales, tenemos
presente el fracaso, y nos encontramos con una persona con incapacidad
permanente, *°'%13'%

La sordera profesional se produce cuando se ha estado sometido a ruidos
mayores de 90 dB, pero dependiendo del tiempo y la frecuencia de exposicion a
él. Como resultado de la exposicion a un ruido agudo de alto nivel de intensidad
pueden producirse los siguientes efectos :

a) Rotura de la membrana tlmpamca sn es de gran intensidad, por ejemplo un,
estallido o un ruido de percusion. *°

En estos casos, la rotura de la membrana actia de hecho como una
"valvula de seguridad” para evitar que de otro modo fuera mayor el dafo
para la coclea.

b) En el traumatismo acustico agudo sin rotura timpanica, las hipoacusias
cocleares pueden ser totales., graves o moderadas. Se presenta el
traumatismo acustico agudo, en el que se origina una lesién mecanica
causada por [as vibracion excesivas en el érgano de corti y se dafan las
células ciliadas externas.

Al tener mas exposiciones intensas se produce la destruccion total del
érgano de corti con rotura de la membrana de Reissner. . &' '21471°

- Caracteristicas de la sordera profesionai. *© '%'?'~

Es una sordera irreversible, no evoluciona por si misma aumenta y progresa
mientras se esta sometido a la accion de ruidos mayores de S0 dB, dependiendo
del tiempo y la frecuencia de exposicion a ellos. logra quedar estable cuando el
individuo deja de estar sometido a la accidén de dicho ruido traumatizante.

En un principio este tipo de sordera progresa con gran rapidez, pera esta gran
velocidad de progresion va disminuir hasta hacerse lenta a medida que va
aumentandc la pérdida de la capacidad de audicion , parece como si la propia
sordera actuase como medio de defensa.

(¥}
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Cuando inicia este tipo de sordera se dafna mas la recepcién a la frecuencia
promedio de 4000 Hz, esto se debe a que la zona de 4 Khz de la espira basal de
la coéclea es el punto vulnerable, el fenomeno se debe al hecho de que estas
regiones de la membrana basilar, cuyas frecuencias de vibracion son mas altas
que la frecuencia de! tono estimulador, son sacudidas mas vigorosamente que
las zonas que tienen una frecuencia mas baja. 519131

Pero si el oyente sigue sometido a niveles de intensidad altos, el dafo se
extiende rapidamente hacia las frecuencias altas o agudas y lentamente hacia ias
frecuencias bajas o graves, hasta abarcar completamente el aspecto total de
audicion.

2.4.2 Efectos psicologicos.

El ruido también es considerado como un agente directo que produce trastornos
psicologicos en el individuo, que pueden causar un accidente de trabajo, por
ejemplo el trabajador puede preocuparse por las molestias que lo aquejan, ya que
no pone la debida atencidon y la concentracion en su trabajo por sus reflejos
alterados, ademas presenta una gran disminucion en su productividad, #0138

Se pueden presentar trastornos mentales, cardiacos, nerviosos, circulares,
musculares, digestivos, de conducta y sueno. Se han realizado investigaciones
médicas que demuestran que son provocados por la accion directa del ruido. Es
importante tener en cuenta la susceptibilidad de las personas. %03

El otro efecto es la susceptibilidad con que rechaza o acepta la diversidad de
ruidos, que se presentan en sus actividades, por lo que es muy dificil, en los
casos de sordera proporcionar los limites..

Es definitivo, que en la aparicion de estos trastornos, juega un papel fundamental!l
el individuo, asi como ocurre en los casos de sordera profesional. es dificil
establecer limites que determinen la peligrosidad del riesgo. Estadisticas
demuestran que en niveles sonoros comprendidos entre 75 y 90 dB para
frecuencias de 2000 a 10 000 Hz, se presentan trastornos con mayor frecuencia.
Se ha comprobado que el simple traslado de un trabajador de una area ruidosa a
una menos ruidosa hace posible desaparecer estas manifestaciones. #5038

La carga nerviosa que representa el ruido puede estimarse por los siguientes
factores.
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1.- Un ruido discontinuo es mas molesto que un ruido continuo en forma aislada
aunque éste sea un poce MAas intenso.

2.- Hay interferencia en las comunicaciones entre los trabajadores, lo que
provoca una insatisfaccion y una fatiga debido al constante esfuerzo por una
comunicacion hablada mas fuerte.

3.-. Los ruidos de mas intensidad, son mas molestos que los de baja intensidad

4.- Los ruidos de mayor intensidad, hacen mas dificil el trabajo desarrollado por
un individuo dedicado a operaciones complejas.

En pruebas clinicas y experimentales se ha observado un aumento en el
rendimiento del trabajador, cuando se mejoran o eliminan las condiciones
ruidosas del medio en el cual desarrolla sus actividades. *%'%'3'9

2.4.3 . Sordera.

Hay que tener presente que el ruido no es el unico que puede provocar
disminucion en la audicidon o dafnos irreversibles en el sistema auditivo, ya que
existen otros medios por los cuales se puede tener perdida de la audicion total o
parcial, asi como, también dafos en las partes anatomicas del oido, tales como.

Sustancias ototoxicas
2.4.3.1 Ototoxicidad.

Los efectos de algunas sustancias quimicas y medicamentos sobre la audicion y
el equilibrio se conocen desde hace tiempo. Con la rapida expansion de ia
farmacopea moderna la gama de medicamentos potencialmente ototéoxicos se ha
hecho bastante amplia, lo cual aumenta la responsabilidad del médico para
conocer los peligros potenciales de cada una. %9733

L.os sintomas y signos de ototoxicidad consisten en hipoacusia neurosensorial,
mareo de diversas caracteristicas y funcion vestibular deprimida. Con todo, las
manifestaciones que se presentan pueden ser bastante variables y es necesaria
una vigilancia constante si se quiere evitar un desastre.

Las lesiones vestibular y coclear pueden presentarse juntas o por separado,
pueden estar precedidas por el vertigo y progresar insidiosamente o incluso sus

efectos se pueden presentar mucho tiempo después de suprimir el agente
4,6,10,13,15



A continuacion se presenta una lista de sustancias y medicamentos ototdxicos.

Acdnito
Alcohol
Tintes de anilina
Arsénico
Vapores de benceno
Disulfuro de carbono
Monodxido de carbono
Cloroformo

Cloramfenicol
Colistina
Dihidrostina
Gentamicina
Kenamicina
Tobramicina
Minociclina

Acido etacrinico

Antipirina
Atropina
Barbituricos
Cafeina

Sustancias Quimicas

Oro
Acido cianhidrico
Yodo
Yodoformo
Plomo
Mercurio
Nitrobenzol
Accite de quenopodio
Tabaco.
Antibidticos.

Neomicina
Farmacetina
Polimixina B

Risfocetina
Vancomicina,

Diuréticos
Furosemida

Farmacos Diversos
Clorodiazepoxido

Ergotamina
Bromuro de hexadimetrina
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2.5 INSTRUMENTACION

Es innegable la importancia de la cuantificacion de los fenédmenos, en este caso
del sonido y ruido. Las preguntas mas comunes que surgen son: medir el qué y el
como del ruido. Seguidamente se pregunta sobre la exactitud de las mediciones y

sobre las precauciones que hay que tomar para disminuir los errores que
seguramente se cometen. 237891750

Si bien la medicidon es una ciencia en si y requiere ejercitacion prolongada antes
de poder asegurar resultados, en este estudio se enumeraran sélo algunos
conceptos basicos vinculados sobre el tema, pasando revista a las unidades y
variables que son usadas, al instrumental comunmente utilizado, su empleo y los
resultados que pueden obtenerse con su uso. 'Z87881720

El ruido se propaga por via sdlida y via aérea. La segunda es la mas comun y
consiste en el avance de las ondas de presidén dentro del aire. Al tener
diferencias de presion atmosférica en diversos puntos, se producen corrientes
(oscilaciones). Estas oscilaciones se hacen audibles si producen entre 20Hz y 20
Khz ( Es el rango en frecuencia para el hombre normal).

La presion acustica es la variacion de presién alrededor de la presion
atmosférica cuyo cambio de sentido tiene lugar unos 20 a 20 000 ciclos por
segundo.

Para evaluar la magnitud de la onda scnora, empleamos unidades de presion.
Expresandose como una fuerza que actua sobre un area unitaria. En el sistema
internacional tenemos los Newtons/m=o Pascal. '#3782.7.20

Como se menciond, en nuestro sistema auditivo se recibe una presion acustica

expresada en Pascales. Sin embargo, esta unidad no es muy practica por dos
razones :

a) La sensibilidad de nuestro sistema auditivo tiene un rango aproximadamente

de 0.00002 a 20 Pascal; este tipo de cantidades es incomodo manejarias y
mencionarias en la practica.

b) Ademas, nuestro sistema auditivo tiene la peculiaridad de un comportamiento

logaritmico; es decir, la sensacion que percibe es proporcional al logaritmo de la
excitacion.

L.o que necesitamos es una unidad en la que se puedan manejar las cantidades
mas facilmente, y que representen una mejor relacion con respecto a nuestro
sistema auditivo.

Esta unidad se llama Bel ( por Alexander Graham Bell), definida como ef logaritmo
a la base 10, de la relacion de dos potencias o intensidades acusticas. Sin



embargo el Bel es una unidad muy grande para la mayoria de los casos, por esta

razén, se tomd su décima parte el deciBel (dB), como unidad de uso general.
1,2,3,7.8,9,17.20

El deciBel (dB) se define entonces como (Ec.5.1):

n = 10log ~rli

con :
n = Numero de decibel (dB).
E = Energia que se esta midiendo.
Eo = Energia de referencia.

Esta relacién matematica nos representara también el concepto de nivel sonoro,
el cual indica que la cantidad en cuestion tiene un cierto nivel por arriba de algun
valor de referencia predefinido. Asi hablamos de nivel de potencia, nivel de
intensidad, nivel de presién sonora y el nivel sonoro continuo equivalente.

2.5.1 Nivel de presion sonora. (o SPL por sus siglas en inglés)

Este nivel sonoro es el mas facil de realizar, ya que es una cantidad escalar que
2 ‘.
describe la presiéon relativa del sonido,(Ec 5.2): ' 378977

P P

NPS = 10log —— = 20log
& 53

NPS = Nive!l de presion sonora expresada en decibeles (dB) relativo a Po.
P = Presion del sonido a ser medido expresada en pascailes (Pa).
Po

Presion Sonora de referencia. Es la minima presion sonora audible a
1KHz. (Corresponde al umbral de sensibilidad auditiva).

La presion sonora depende no solo de la fuente, sino donde se mida; asi como de

la distancia, orientaciéon del receptor y de las condiciones ambientales del
entorno 1,2.3.7.89.17.20

2.5.2 El nivel de presion sonora con ponderacion "A". ( NPS "A").

E! nivel de presidon sonora en dB es un parametro de gran utilidad que permite
describir las ondas sonoras de una forma cuantitativa. La Ponderacion es el
termino que define a las curvas de respuesta de un nivel sonoro en diferentes
frecuencias que puede ser percibido. Donde se encuentra tres curvas de
ponderacion A (0O y 55 dB), b( 55y 85 dB) y C ( para niveles mayores de 85 dB).



Se usa la curva de ponderacion "A" Porque lntenta seguir aproximadamente la
respuesta subjetiva del oido humano. #3722

2.5.3 Nivel de presion sonoro "A" promedio del eunto evaluado nos determina el
nivel que prevalece en el puntoe de medicion. '=378917.

NG
NS(A)i = 101log il ZIO\’”]
n

Donde:

n = Numero de lecturas registradas del nivel sonoro “A”
Ni = Nivel sonoro “A” registrado.

NS"A” i = Nivel sonoro “A” promedio del punto i.

250 > n> 150

2.5.4 El nivel sonoro continuo equivalente NSCE (Leq siglas en ingles)
Es la energia media ponderada "A" de un ruido promediado durante un tiempo de

medida. Es el ﬂparametro que se utiliza para medir la exposicion al ruido de los
trabajadores. '=37%°

~ - .

NSCE = 10 Log [Zti antilog N—b%] - 10 Log T
bezl

Donde:

NS"A" i = Nivel sonoro "A” promedio del punto i.

= Tiempo de exposicion del periodo i.
T Tiempo total de exposicion.

T = V‘u
n|

2.5.5 Nivel de potencia sonora.

La potencia sonora es una propiedad fisica escalar de ia fuente de ruido y es
funcion principalmente, de la energia que radia la fuente.
Se define como (Ec 5.3): 12378817.20

e

45
NIVS = 10log—— .......... 1.5
T o
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w La potencia acustica de la fuente expresada en watts.

Wo = Potencia de referencia (10-'2 W.)

El hecho de que el sonido se propague en todos los sentidos y la imposibilidad de
obtener un haz sénico, hace dificil la medicion de la caracteristica de una fuente

sonora o la distribucién de la energia dentro de un recinto. Es necesario medirlas
punto por punto dentro del espacio circundante, para obtener resultados
concretos.

Es esencial conocer y estudiar el equipo que se emplea para identificar las
caracteristicas del ruido o sonido que desea medir. Con esto se trata de lograr

desarroliar criterios para elegir y usar adecuadamente el equipo, para tener
> o
presente hasta donde se puede llegar con el, '237.89.17.20

2.5.6 Sondmetros.

El medidor de nivel

sonoro (sondmetros) es el instrumento basico para toda
medicion acustica.

Los sondmetros se clasifican segun su grado de precisidon en clase 0,1,2 y 3,
siendo la clase O los de maxima precision y los de la clase 1, de gran precision.
Para muchas medidas normalizadas se recomienda utilizar sondmetros que sean
de clase 1 por lo menos, pues los de clase 2 y 3 presenta mayor tolerancia. Pero
la precisiéon de los sondmetros esta en funcidon del costo, por que si requiere un
sonometro de mayor precision el costo sera muy elevado en comparacién con un
sondémetro de clase 2 ¢ 3, 137891730

El sonometro portatit es el usado comunmente para las evaluaciones del ruido
ya que es un sistema de medida completo y preciso, que incluye todos los
elementos que se necesita para realizar el estudio. Existe una gran variedad de
modelos, que van desde el mas sencillo que efectia udnicamente medidas
ponderadas A, a los mas complejos que incluyen todas las redes de ponderacion
normalizadas, y cuenta con todos los aditamentos para medir ruidos impulsivos,

utilizar filtros, o integradores que permiten obtener el nivel equivalente de presion
6,7,8,19.20
sonora. "

Los recientes desarrollos en electronica han permitido a los disefiadores construir
sondmetros con mayor numero de funciones en un espacio cada vez menor, y
con un peso muy pequenio. Estos sonometros incluyen ponderaciones A, C, lineal,
y lineal de banda muy ancha, respuesta RMS, 17237891720

Aunque cada equipo tiene una funcion distinta, basicamente todos deben consistir

por lo menos de las siguientes partes : un transductor, una seccion de analisis y

una unidad de visualizacidon, tal y como se muestra en la siguiente figura (5.1):
1.23,789.17.21
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Sondmetros 1 Fig 5.1

E!l transductor es una de las partes mas importantes para el buen funcionamiento
de los equipos. El transductor habitualmente es un microfono capaz de convertir
las variaciones de presidn que supone la deteccidon de ondas sonoras, en
impulsos eléctricos proporcionales a estas variaciones.

Los micréfonos son una de las partes mas importantes tanto de los sondmetros,
dosimetros, como de los analizadores de intensidad. Estos ayudan en gran parte
a la respuesta que tiene el equipo y la confiabilidad de los resultados. Entonces
se requiere informacién mas detallada acerca de este componente, 737891720

El microfono se considera que es un equivalente de nuestro drgano auditivo, se
establece un cierto paralelismo entre ambos, ya que el microéfono consta de un
elemento receptor o acustico, semejante al oido externo, un elemento converso o
mecanico, homadlogo al oido medio y un dispositivo emisor o eléctrico equivalente
al Oido interno. 1.2.3.7.895.17.20

Las caracteristicas que expresan el funcionamiento de un microfono, y que

determinan su correcta aplicacién. son; 237827720

1) Sensibilidad o rendimiento.

2) Curva de respuesta. Es la grafica representativa de la sensibilidad en
9.17.20

funcién de la frecuencia. *7> 78
3) Fidelidad. Es la exacta reproduccion de todas las frecuencias .

4) Distorsion. Cuando la tension que proporciona un microfono no reproduce
. - : >
exactamente las frecuencias que registra. si no que las deforma. ''23.789.17.20




5)

6)

Ruido de fondo. Se liama asi el sonido propio que tiene todo sistema
electroacistico, aunque el micréfono no reciba ninglin sonido, generara una
pequefa tension motivada por el calentamiento del circuito. Esta pequena
salida sera tanto mas pequefia cuanto mas cuidada sea su construccion,
pero nunca podra suprimirse totalmente, '=3789.17.20

Direccionalidad. La sensibilidad de un micréfono varia también segun el
angulo de incidencia que forma con su eje geomeétrico el sonido recibido;
esta sensibilidad es muy desigual segin los diversos tipos de micréfono,
como consecuencia de los distintos dispositivos que lo componen. Hay tres
tipos principales: '*3789.17.20

Existen tres tipos de direccionalidad:

a)

b)

Unidireccionales. Como su nombre lo indica , son los que presentan una
diferencia de sensibilidad muy acusada en determinada direccidon, siendo
maxima cuando el foco sonoro se encuentra sobre la prolongacién de su eje,
decreciendo rapidamente a medida de incidencia, siendo muy pequefa
cuando este valga 90° y nula (no registra por lo tanto el sonido), cuando el
sonido llegue por la cara opuesta.(Fig 5.2

" TSTUDIO ¥ CONIROL DI RUEDO CON UNA - VALORACION 1E 1OS
U.N.AM. TESIS: l SR VICKI ALXILIARES PG LA REFINER A MIGERIL IRDALGO
Unidirecional Fig 52

Bidireccionales. Presenta las caracteristicas anteriores de direccionalidad por
ambas caras, existe un plano de simetria perpendicular a su eje, donde no se
cap_}an ;os sonidos que llegan al micréfono por esta direccion. (Fig 5.3)
1.2,3.7.89,17.20



- ESTULIO W CONTROL DE KUIDO CON URA VALORACION L LOS
U' N ‘A' M‘ TESIS‘ l SERVICIO AUXIELARLS IMT LA REF!N‘ER.iA MIGUEL HIBALCGKS
Bidireccional Fig 5.3

Omnidireccionales. Presenta una sensibilidad constante en cualquiera que

c)
sea la direccion por donde les llegue el sonido(Fig. 5.4). 127891720

- ESTUDIOY ¥ CUNTROL DE RIDO CON UNA VALORACION DE . 1OS
U' N'A'M' TES ls‘ l SERVICHKS ALDGIIARES D 1.a REFINERIA MIGUEL 1IDALGO.
Omnidireccionatl Fig 5.4

Existe una gran diversidad de microfonos de presidon que podemos clasificar en
dos grupos que son:

Condensador.

Microfonos de presion
Piezoeliéctricos.

a) Micréfonos piezoeléctricos.

Se basan en el fenomeno de piezoelectricidad que presenta el cuarzo; su
funcionamiento consiste en transformar las presiones y tracciones que actuan
sobre sus caras, paralela y perpendicular al eje polar, en cargas eléctricas. Esta
constituido por una membrana M, un cristal C , un amplificador. -237.89.17.20
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La membrana es un dispositivo dotado con un cristal , que sera capaz de
transformar las presiones que recibe en potenciales eléctricos, un amplificador
que esté cerca debido a que su salida de sefal es muy débil.

Este tipo de microéfono es de costo elevado, resiste bien los golpes pero no los
cambios bruscos de temperatura’ 237891720

b) Micréfono Condensador.

Su funcionamiento consiste en la variacion de la capacidad eléctrica entre dos
laminas cargadas cuando varia la distancia entre ellas. La carga se puede
generar mediante una tension de polarizacion externa, o por las propiedades
intrinsecas del material empleado. Una de las laminas es un diafragma mouvil,
extremadamente ligero, que se mueve como respuesta a las variaciones de
presién acustica, y el cambio de capamdad produce una tension eléctrica que se
detecta por un circuito medido (fig 5.4). " BT
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—Terminal Aislonte de
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U.N.ALM TESIS: TSTUDID ¥ COMNIROL DI RUIDO N GNA VALORACION DE LOS
<IN - - SERVICKD AUXIEIARES DI bA REFINERIA MIGUEL HIDALGO.

Microfono de condensador Fig 5.5

Caracteristicas que se toman en cuenta para la eleccion de un micréfono.

- Que pueda trabajar en condiciones extremas de humedad, temperatura,
contaminacién atmosférica y viento. #3722

- Que la respuesta en frecuencia de un microfono para medidas precisas de
ruido debe ser plana toda la gama de frecuencias que nos interesa.

- Que debe tomarse en cuenta el tipo de campo sonoro que se va medir. La
respuesta del microéfono esta influenciada por la alta frecuencia generado por
los fendmenos de reflexion y la difraccion causadas por diferentes efectos en
el campo sonoro, que dependen, de la direccion de procedencia de! sonido.



Existen dos tipos de campo sonoros, diferentes que son: '237:8917.20

a) El campo difuso se puede considerar que el sonido procede por igual de
X h by o
todas direcciones, 37821720

b) E! campo libre lo mas normal es que el sonido llegue predominante de
una direccién, 737891720

Modelos 4145, 1133, 4165 y 4135

- ESTHINO Y CONTROL DI RUIDO CON UNA  VALORACION 1M 1LOS
U'N'A‘M' TESIS‘ l SERVICIO ALK SARFS DI ;J\ K,F,l:mi"(il\Mlﬂ"".l.‘m‘l,\][}() |
Tamarios de Micréfono | Fig.5.6

El tamano del microfono es de gran importancia , dado que cuanto mayor sea
tendra mayor sensibilidad. Sin embargo, presenta peor respuesta en frecuencia y
peor omnidirectividad. En cambio cuanto menor es un micréofono mejor es su

respuesta en frecuencia y omnidirectividad, pero tiene menor sensibilidad
1,2,3.7.8917.20

Ya que el microfono convierte las variaciones de presion a impulsos eléctricos,
estos los dirige hacia la seccion de analisis, esta parte normaimente es Ia mas

compleja y se compone de una gran variedad de circuitos para acondicionar la
sefal eléctrica.

a) El primer componente donde entra la sefal eléctrica es un preampilificador la
funcion de este no es obtener un aumento de la tensidn eléctrica , sino una
adaptacion de impedancias, y proporcionar al mismo tiempo la tensién de
polarizacién. Después de la salida del amplificador sigue la sefal entrando a
otros dispositivos como son:

El atenuador, filtros de frecuencia, red de ponderacion, amplificador, detector,
tiempo de respuesta y visualizacién, '37 89170

37



b) Filtros de frecuencia

lLos filtros de frecuencia son circuitos destinados a dejar pasar una banda de
frecuencia perfectamente determinada, lo que permite evaluar la composicion del
ruido por bandas de frecuencia , y asi se tiene un mejor conocimiento de las
caracteristicas del ruido, o sonido. Existen diferentes tlgos de filtros segun la
aplicacién a emplear, los filtros mas habituales son: '7378917.20

- 1 octava.
- 1 octavay 1/3 de octava seleccionable.
- L.os filtros infrasonido y ultrasonido.

Los filtros de 1 octava se componen, en general, de 10 filtros normalizados de
frecuencia centrales comprendidas entre el rango de 31.5 Hz a 16 KHz, mientras
que los de 1 octava y 1/3 de octava tiene frecuencias centrales comprendidas
entre 20 y 20 Khz. Los filtros infrasonido y ultrasonido tiemnen como misién
evaluar las componentes del ruido con frecuencias inferiores o superiores al
margen audible. La ventaja de los filtros modernos es que permiten efectuar
analisis automaticos en frecuencia de ruido. '#27.82.1720

c) Redes de ponderacion.

lLlos equipos normalmente estan integrados con tres redes de ponderacion de
frecuencia : es decir, tres filtros electronicos que hacen que la sensibilidad del
instrumento varie con relacidén a diferentes frecuencias en forma similar como
hace el oido humano.

Estas redes son (A, B y C), la curva de ponderacion A se adopta para los ruidos
(20 a 55 dB), la curva B para ru:dos (55 a 85 dB) y la curva C para Ruidos

8,

intensos (85 a 140 dB). 7378877

Para los estudios de evaluacion y control de ruido por acuerdo internacional e
nacional se adopta la normalizacidon de la escala de ponderaciéon “A”, que por
medio de la experiencia es la que mas se asemeja a la respuesta del oido
humano normal.

d) Amplificador
Este dispositivo electronico permite elevar la potencia de la senal

electromagngtlca y debe compensar sistematicamente el error a lo largo de la
frecuencia. '>*7 %
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e) Detector de respuesta.

La mayoria de los sonidos que se necesitan medir presenta fluctuaciones muy
rapidas en el nivel de sonido, provocando la imposibilidad de obtener una lectura
significativa. Lo cual se le integro el detector de respuesta para poder determinar
las cantidades de estas fluctuaciones. Tiene 2 caracteristicas detectores de
respuesta que son estandarizadas estas se conocen como; %7891

- F Rapido (Fast)
- S Lento (Slow)

F contiene una constante de tiempo de 125 milisegundos y provee una
respuesta rapida de exhibicion, permitiendo seguir y medir no muy
rapidamente las fluctuaciones de los niveles de sonido.

S posee una constante de tiempo de un segundo dando una respuesta mas
lenta, la cual ayuda a promedlar las fluctuaciones de exihibiendolas en un
medidor analogo. 7378917

f) Detector.

El detector es un tipo de promedio matematico su importancia en la medida del
sonido, se debe a que el valor del RMS esta directamente relacionado a la
cantidad de energia en el sonido que se esta midiendo. **3*782.17.20

g) Visualizacion.

La visualizacidn es la ultima fase del medidor donde se exhibe la lectura de las
variaciones de presion que se toman. y se da una respuesta en decibeles. Este
tipo de pantallas anteriormente en el que manejaban la respuesta, eran las
clasicas pantallas de aguja y sin embargo los avances en la electronica han
permitido disponer de unidades de lectura digitales. '=37:89172

Ya que se han mencionado las partes que constituyen los instrumentos. Existe
una gran variedad de equipos que se puede interconectar entre elios. El objetivo
de estos equipos es obtener una respuesta parecida a la det oido humano vy
garantizar una confiabilidad en los resultados. . Estos equipos se conocen con el
nombre de: "7

- Sonometro

- Dosimetro
- Analizador de Intensidad.
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2.5.7 Dosimetros.

Aunque en los sonometros medimos el nivel de ruido que existe en determinada
zona, estos valores no determinan verdaderamente el nivel de ruido al que estan
expuestas las personas. De aqui surge los dosimetros con el fin de proteger y

conservar la audlc:on entre los trabajadores expuestos a ruido durante su jornada
>
laboral diaria. 133789172

Un dosimetro, es en realidad, un sonometro integrador especializado que permite

leer directamente la dosis de un ruido a que ha estado sometido un trabajador
A 123, (g 9,172
pero que no permite hacer promedios. -

Esta dosis de ruido es una medida de la energia sonora ponderada A que ha
recibido, y expresada como un porcentaje de la dosis de ruido. La dosis no sélo

depende del n_lvelﬂdel ruido, sino también de la duracidén de la exposicion del
trabajador. 737817

El dosimetros mide la dosis de ruido acumulada, independientemente de donde
haya estado el trabajador y del tiempo en que alli haya permanecido. Ademas, es
pequeno, compacto y tan ligero gque cualquier persona
la mas minima molestia, pues el peso no suele exceder de 250 gramos.
Asimismo, la dosis de ruido se actualiza constantemente, y se puede leer en
cualquier momento sin afectar al proceso de medida.

o puede llevar sin sentir

2.5.8 Calibracion

Cada micréfono y equipos (sonometros, dosimetros y analizadores de intensidad)
se calibran en fabrica y se entregan con una carta de calibracién en la que
aparecen las caracteristicas de los mismo. La sensibilidad de!l microfono y de todo
el sistema de medida se debe comprobar periddicamente, pues cualquier
desajuste implica errores en las lecturas de los instrumentos. Una técnica sencilla
de calibracidén consiste en aplicar al micréfono una sefal de un nivel de presidon
constante y conocido. y de una frecuencia fija, con lo que la calibracidon es
inmediata mediante un potenciometro de ajuste hasta obtener la lectura
requerida. L.os calibradores mas adecuados son aquellos que producen un tono
puro de 1KHz, debido a que se pueden calibrar aparatos gque tengan soélo la

ponderacion * A ", pues esta ponderacion , a la frecuencia de 1 KHz no tiene ni
atenuacion ni incremento de energia. =7 #%170

Se presentan algunos requerimientos que deben cumplir los equipos para su
eleccion.

- El tipo de estudio que se desarrollara.



Un factor muy importante a la hora de elegir un equipo de medida para usar

fuera de un laboratorio es que sea realmente portatil, es decir, que sea
N - . ! i A 2 >
ligero, facil de calibrar y con alimentacion de pilas, 1227:8217.20

Que presente una respuesta igual o semejante al oido humano, como ya se
ha mencionado.

Que el manejo y uso del equipo sea sencilio.

Que presente versatilidad en las funciones donde normalmente se requiere
de varios instrumentos.

Que ofrezca precision en sus resultados.

Que el costo de! equipo sea econdmico.
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3 NORMATIVIDAD.

Previo al desarrollo de cualquier programa de evaluacién y control de ruido, es
necesario definir el tipo de enfoque que este estudio tendra con respecto al ruido
generado; como puede ser el ruido industrial, ambiental y ocupacional. Este estudio
se orientara al ruido generado por la industria, ya que se ha notado que en la
actualidad la poblacién activa permanece el mayor tiempo de su vida en los centros de

trabajo y a medida que se ha desarrollado la industria, ha aumentado el ruido. 12,367
11,12,13,16

Antes de iniciar la realizacion del estudio y control de ruido es importante tener en
cuenta, las fuentes generadoras de ruido, los procedimientos y equipos de medicion
qQue vamos a usar, tambien es conveniente haber recabado toda la informacién técnica
necesaria, en cuanto al lugar y proceso, asi como el tipo y nimero de personal que
labora en esa area.

A continuacion se describen estos puntos:

3.1 ldentificacion de las fuentes.

La elaboracidn de una evaluacion o control de ruido, requiere del conocimiento
fundamental de los mecanismos o fuentes generadoras del ruido, si realizaramos un
estudio sobre ruido y lo concentramos solamente sobre las principales fuentes
radiantes, ignorando la trayectoria mecanica de la transmicion y las fuentes de energia
vibratoria, se producirian resultados marginales, por lo que hay que examinar las

fuentes generadoras de ruido y las trayectorias que siguen sus emisiones. '?3%7
11,12,13,16

Existen tres categorias de fuentes sonoras son:

Fuente de volumen (o masa) fluctuante: la funcnon de esta fuente es convertir todo su
volumen de energia a energia sonora, =387 111213

Fuente de fuerza fluctuante: es la mas comun, su propiedad se presenta en cualquier

superﬁc:e que vibre, debido a la friccion y a la fuerza que se ejerza sobre su area.
.13,15.19

Fuente de exceso de momento fluctuante: es al flujo turbulento que se genera por el
giramiento de aspas.

A las tres categorias de fuentes se les identifica con los siguientes términos: la fuente
de wvolumen como fuente de ruido primaria, la fuente de fuerza fluctuante con el
nombre de fuente de ruido secundaria y fuente de exceso de momento fluctuante

como fuente tercial’ia. 12.3,6.7.11.1213.16.17.



3.1.1 Fuentes de ruido primarias

Se definen como aquellas fuentes que contienen una cantidad de masa en un recinto,
que por medio de una presion convierten todo su velumen en energia acustica, como
ejemplo tenemos; una explosion, el desfogue de un vapor y las alarmas de seguridad,
etc.

3.1.2 Fuentes de ruido secundarias.

Las fuentes secundarias generan un ruido y una vibracién como resultado de la
transferencia de energia de friccidon, impacto o acoplamiento de superficie como en el
caso de los engranes, apoyos o cojinetes , valvulas, cadenas de transmision y poleas,
etc. Estas fuentes convierten una parte de su energia mecanica o aerodinamica en
vibracion estructural o en pulsaciones de presion, %287 11213607

La solucidn tedrica para el control de ruido generado por esta fuente, es reducir la
friccion, mejorar el sistema de acoplamiento de las superficies y reducir la fuerza de
impacto para disminuir generalmente el ruido y la vibracidon de las estructuras de
apoyo.

Las fuentes aerodinamicas de ruido producen el ruido como resultado de la
interrupcion periddica del flujo del fluido y la creacion de turbulencia en dichos
Sistemas. 2.36,7.11.1213.16.17

3.1.3 Fuente de ruido terciaria.

LLas fuentes terciarias de ruido estan formadas por aquellos componentes y miembros
estructurales que responden a las vibraciones del aire o de las estructuras de apoyo y
transmiten esta energia a otras partes o la radia al aire produciendo ruido. Entonces el
ruido se produce por movimientos mecanicos o aerodinamicos de las partes moviles de
una fuente 1,2.36.7. 1112131617

Una vez generada la energia acustica por alguna de las fuentes, la energia sonora se
transmitira normalmente a otras partes tales como las cubiertas y pisos, a tableros los
cuales vibraran y emitiran a su vez la energia en forma de ondas de perturbacion de
presion hacia el aire.

Si no existe ninguna barrera que impida su propagacion, terminaran las ondas sonoras
disminuyendo su energia en el espacio libre. Mientras que, si se presenta una barrera
que impida su propagacion en el espacio ocasionara un aumento en la energia sonora
o un tiempo de reverberacion mayor. 13367 L2387

Ya que hemos hablado de las fuentes generadoras de ruido, presentaremos algunos
de los mecanismos productores de ruido que se pueden presentar en la industria.
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Mecanismos productores de ruido.

Ruidos producidos por corrientes de gases y vapores al descargarlos hacia la

atmoésfera, ejemplo: venteos, valvulas e alivio, purgas y alarmas de seguridad.
1.2,36,7,11,12.13.16,17,

Ruidos producidos por fluidos al! circular por conductos,

cerrados ejemplo:
valvulas de control, tuberias, etc.

Ruidos producidos por superficies metalicas en movimiento sobre los fluidos,
ejemplo: bombas, ventiladores, etc.

Ruido producido por otros equipos, ejemplo: hornos, motores.

Venteos

El ruido generado aqui es debido a la accion del flujo de gas hacia la atmosfera que
constituye uno de los mecanismos de mayor produccién de ruido. Este ruido se genera

por el flujo aerodinamico producido por la expasion brusca que se presenta en su
descarga 1.2.36,7, 11.12.13.16.17,

Valvulas de control.

Las principales causas de ruido producido es por el paso de fluido a través de la
valvulas son:

Vibracion mecanica de los componentes en la valvulas que es el resultado de las

fluctuaciones de presion dentro del cuerpo de la valvula o impacto de fiuido sobre las
partes moviles o flexibles de la misma. '=%87 1112133647,

Ruido hidrodinamico.

La mayor fuente de ruido hidronamico (ruido resultante del flujo de un liquido), es la

cavitacion que es causada por el rompimiento de tas burbujas de vapor formadas en
dlcho pr°ceso 1.2.3.8.7,11,12.13.16.17

Maquinas hidraulicas:

Para todas aquellas clasificadas en el grupo que producen ruido por la interaccion de
fluidos contra superficies metalicas en movimiento (ventiladores, compresores,

bombas, turbinas), e! nivel de potencia sonora que se genera es funcion de una
velocidad y de la potencia mecanica. 2?87 1712131847



Ventiladores.

Usados en sistemas de ventilacion, aire acondicionado y procesos; los compresores
que contienen puede ser de tres tipos: el axial, el centrifugo, y el reciprocante cada;

uno de estos tipos produce ruido debido a una aiteracion en la presion en su trayecto
. . 2
de la entrada a la salidad de la unidad. 2367 1112131617,

Bombas.

Contribuyen a elevar el nivel de ruido global de la planta.
produccién de ruido en estos equipos son: 2367 1112131637,
Cavitacion.

Desbalance de flecha.

Desalineamiento entre 1a unién del motor y la bomba.
Defectos en los rodamientos.

Mal disefo de la tuberia en la succién y descarga.

Las causas principales de

Motores eléctricos:

Las fuentes de ruido en motores electrlcos son:

mecanicas(soportes y rotores),
= >
aerodinamicas y magnéticas. =267 1112131817

Hornos.

Estos equipos producen ruido por ta combinacién de varios mecanismos como son:
ruido producido por la entrada de combustibie con una relacion critica de presiones,

ruido ocasionado por el proceso de la combustién y ruido producido por la entrada de
2,46,13.15,18,2¢0
aire.

3.2 REQUISITOS.

Determinar con que normatividades debe cumpiir el estudio. Para este caso sera las
que marca la Norma Oficial Mexicana como son: 12367 111213161

NOM-011-STPS-1993 Relativa a las condiciones de seguiridad e higiene en los
centros de trabajo donde se genere ruido, y la NOM-080-STPS-1993 Higiene industrial
/ medio ambiente laboral determinacion del nive!l sonoro continuo equivalente al que se
exponen los trabajadores en los centros de trabajo.
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Parte Experimental.
Recopitlacion preliminar:

Descripcidon del Centro de Trabajo’

A) Localizacion del centro de trabajo

*Ubicacion.
*Vias de acceso
*Clima predominante durante todo el
afio

*Condiciones

B) Descripcidn de las Instalaciones

*Plot-Plan.

*Programas de mantenimiento.
*Ndmeros de trabajadores por
(Tec-Admadn).

*Tiempo de operacion de los equipos.
*Ubicacion det area de trabajo del
personat.

area

C) Descripcion del Proceso

*Descripcion del proceso
*DFP
*Registros de produccién

D) Equipos para ia Evaluacion

*Equipos con los que cuenta para la
valoracion

*La antiguedad de los calibradores
*Cambio de micréfono

*Programas de mantenimiento
son: calibracion del
almacenaje

como
equipo v

E) Control Médico

*Qué tipo de control médico se tiene
para los trabajadores

*Qué tipos de examenes se aplican.
*Con frecuencia se realizan estos
examenes.

- Determinar si un simple nivel de presién es suficiente o es necesaric un analisis

en frecuencia.

- Averiguar la naturaleza del ruido a medir.

- Con estos precedentes, elegir ia instrumentacion adecuada.
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3.2.1 Nivel de exposicidén permitido.

Es necesario conocer los niveles permitidos por la NOM-011-STPS-1993, Relativa a
las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se genere
ruido. Asi tomar un marco de referencia que nos indicara cuanto tiempo puede estar
expuesto un individuo a ciertos niveles de energia sonora para no afectar su salud.

Tiepo de Exposicion] NSCE dB(A)
Permisible (horas)
8 Q0
4 93
2 96
1 99
0.5 102
0.25 105
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4 PARTE EXPERIMENTAL.

El estudio de! comportamiento del ruido y sus propiedades tanto en la evaluacion
como la problematica que se presenta por sus efectos; aportaron en esta
investigacion las bases necesarias para la realizacién de una evaluacion de ruido
en un centro laboral, y asi poder conocer la realidad a la que los trabajadores
estan sometidos cada minuto de su vida por este contaminante durante el tiempo
de permanencia en los centros de trabajo.

Por lo tanto, se trato de conjuntar la investigaciéon con el campo laboral, logrando
con ello el desarrollo de criterios, experiencia y encontrar posibles soluciones en
la lucha contra el ruido.

El centro de trabajo donde se desarrolio la evaluacion del ruido, fue en una de las
refinerias que tiene a su cargo la empresa Paraestatal Pemex, en el area de
Pemex Refinacién, realizada en el periodo 28 de agosto al 22 de septiembre de
1995, en la refineria "Miguel Hidalgo".

Ante cualquier paso lo primeio que se planted, fueron los objetivos que debian
cumplirse y asi saber que camino a seguir en la evaluacion del ruido; son los
siguientes:

1.~ Determinar la existencia o inexistencia del riesgo potencial de lesion auditiva
por exposicion al ruido laboral.

2.~ Aplicar los métodos que dicta la Norma Oficial Mexicana y saber si son
adecuados para la evaluacion del ruido.

3.- ldentificar las fuentes generadoras del ruido.

4.- Delimitar los puntos de alto nivel de presion sonora de permanencia
restringida.

5.- Conocer los programas que tiene establecido el centro de trabajo en ia
evaluacion , contro! y cuidado de su personal expuesto al ruido.

PROCEDIMIENTO.
Ya en [a refineria, por su extenso tamafno, debido a las diferentes plantas que

tiene integradas en su proceso y los objetivos planteados, tenia que tomarse una
decisiéon en que area deberia ser aplicada la evaluacion de ruido.
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Por medio del departamento de |a Superintendencia General de Seguridad y
Contraincendio, se me informo de los problemas que acontecen en el sector *5”
por los altos niveles de ruido; como son :

Problemas en la audicion entre algunos trabajadores, desinformacion en el uso

adecuado del equipo de proteccion auditiva y falta de programas para combatir el
ruido, etc.

El sector “5” corresponde al area de Servicios Auxiliares ( encontrandose en el
los departamentos, 42610 Generacién de Vapor, 42620 Generacion de
Electricidad, 42640 Generacion de Agua). Al ser enterado de la problematica del
sector "5” se realizé un recorrido sencillo por el area y se constato la inseguridad

que se tiene por el ruido.

Por consiguiente, debido a que el personal del sector “5” esta sometido a niveles
sonoros intensos, se decidid hacer el estudio y evaluacion de ruido en esta area,
para aportar con ello informaciéon para la disminucién, control y cuidado del

personal contra ei ruido.

Por lo tanto. se prepard un programa de trabajo en base a las NOM-011 y
NOM-080. Para conseguir un margen de confiabilidad en los resultados y cumplir
con los requerimientos legales que nos marcan ley del equilibrio ecoldgico.

En primer lugar se recabo toda informacién para conocer acerca del problema
evaluar como son : La descripcién del proceso, los registros de produccion, los
programas de mantenimiento, la distribucion del equipo, las areas de trabajo, el
numero de trabajadores que labora tanto en puesto fijo como en puesto no
estacionario y las opiniones del personal que labora en el area. A continuacién
se realizo una evaluacién previa y analisis de la informacién obtenida para
desarrollar el programa de valoracion del nivel sonoro.

La valoracién del ruido. se llevé acabo durante los 3 turnos laborales del sector
"§5". En los siguientes horarios.

1 Turno 12:00 p.m. - 08:00 a.m.
2 Turno 08:00 a.m. - 16:00 p.m.
3 Turno 16:00 p.m. - 12:00 p.m.

Al conocer el desarrollo de las labores realizadas por los trabajadores en ios tres
turnos, se observd que en el segundoe turno habia una mayor concentracion de
labores de mantenimiento . administrativas y produccion. Por lo que se escogio el
segundo turno para tomar las mediciones de los niveles de ruido.

Para entrar mas en detalle de las actividades que se desarrollan en esta refineria
y en particular el sector “5”. A continuacion hacemos los siguientes comentarios:
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La refineria "Miguel Hidalgo" esta localizada en el municipio de Tula de Allende,
perteneciente al Estado de Hidalgo a 8 Km. al oriente de la cabecera del
municipio, y a 82 Km. al norte del area metropolitana de la Ciudad de México, la
ubicacién esta justificada por:

-~ Proximidad al valle de México.

- Ajena a los servicios municipales del distrito federal.

- Situada entre centros productores de aceite crudo y el mayor consumidor de
combustibles.

La refineria de Tula tiene una capacidad nominal de proceso de 150,000 B/D
(barriles diarios) de aceite crudo, siendo su funcién principal refinar el petrdleo
para obtener productos comerciales, como son: gases licuados del petroleo,
gasolinas nova y extra, turbosina, diatano diesel especial y nacional,
combustoleo, azufre y especialidades. como son gasolvente, gas nafta, hexano,
heptano y aceite decantado. También obtiene subproductos para su uso interno
como son : hidréogeno. gas combustible, propileno. butano-butileno, isobutano e
isopentano. Asi como la capacidad de distribuir sus productos obtenidos, de los
gases licuados que recibe de la refineria de Minatitian.

El crudo que procesa la refineria, es una mezcla de cretacico y maya, que
proviene de los campos del Sureste de la Republica Mexicana.

El gas que se usa como combustible, es una mezcla de gas natural, que proviene
desde Cd. Pemex y de gas seco que se obtiene de los diferentes proceso de la
refineria.

Esta refineria consta de las siguientes plantas de refinamiento y se puede
observar su ubicacion en el plano de localizacion general de las instalaciones de
la refineria ( ver plano 1 .)

- Planta de Destilacion Combinada.

Servicio: Separar por destilacién los diferente productos contenidos en el crudo
como: el gas himedo, gasolinas primaria, base turbosinas; querosinas primarias,
gasoleos ligeros y pesado, y residuo de vacio. Tiene una capacidad de 150,000
B/D.

- Planta de Tratamiento Caustico de Gasolina.

Servicio: Eliminar con sosa caustica los compuesto de azufre contenidos en la
gasolina. Capacidad 20,000 B/D.
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- Planta Hidrosulfuradora de Gasolina

Servicio: Esta planta elimina por medio de una hidrogenacion catalitica, los
compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno, cloro, metales y olefinas, contenidos
en la gasolina. Capacidad 36,500 B/D.

- Planta Hidrosulfuradora de Destilados Intermedios.

Servicio: Estas plantas eliminan por medio de una hidrogenacion catalitica, los
compuestos de azufre, oxigeno, nitrogeno, cloro. metales y olefinas contenidos en

los destilados intermedios, base turbosina, querosina primaria y diesel.
Capacidad: 25,000 B/D.

- Planta Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos Ligeros y Pesados.
Servicio: Absorber con una solucidon de dietanolamina los compuestos de azufre
de los gases y liquidos amargos de las plantas hidrosulfuradora, para obtener un
gas acido, asi como el separar por destilacién fraccionada, los gases licuados y
hexanos para obtener especialidades. Capacidad 11,063 B/D de hidrocarburos
liguidos 36.4 pies cubicos por dia de gases.

- Planta Reformadora de Nafta.

Servicio: Incrementar el octanaje de la gasolina desulfuradora por medio de
reacciones quimicas de reformacion catalitica. Capacidad: 30,000 B/D

- Planta Desintegradora Catalitica tipo FCC.
Servicio: Esta tiene como objetive fundamental el romper las moléculas de una
mezcla de gasodleos de vacio, en gas seco, gases licuados, gasolina de alto

octanaje y gasoleo ligero, 1o cual se logra por medio de un catalizador y mayor
temperatura. Capacidad: 40,000 B/D

- Planta Reductora de Viscosidad.

Servicio: Reducir la viscosidad del residuo de vacio, por medio de reacciones
quimicas de desintegracion térmica, para obtener combustdleo.
Capacidad: 41,000 B/D

- Planta de Azufre.

Servicio: Obtener azufre por reaccion quimica catalitica del gas acido recuperado
en las plantas de tratamiento de hidrosulfuradora y FCC. Capacidad 90 %
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- Servicios Auxiliares.
Resumen del Proceso.

El sector No.5 tiene como objetivo dotar los servicios indispensables para la
operacion de la refineria como son: agua, vapor, energia eléctrica y aire. observar
los diagramas de flujo No. 1 y 2 de servicios auxiliares.

a).- Agua .

El agua que es uno de los recursos fundamentales para operar la refineria, se
extrae del subsuelo por medio de 11 pozos, localizados a 8 Km. al norte de este
centro de trabajo, almacenandose para rebombeo en un lugar llamado Mangas, el
suministro se efectua mediante un acueducto de 36" diametro, con un flujo de
40,000m” por dia que se almacenan en tanques de concreto de 50,000 m® cada
uno, de ahi se entrega a la refineria para los siguientes servicios, con un previo
tratamiento para disminuir sélidos en seolucidn mediante un proceso de
floculacion.

1.1 Reposicion de agua a las torres de enfriamiento.( Agregando Cl,, CuS0.).
1.2 Agua contra incendio.

1.3 Agua para alimentacidn a calderas y calderetas (generacion de vapor). Con
un tratamiento de desmineralizado.

1.4 Agua potable y servicios, se tienen 2 plantas desmineralizadoras de agua
U.D.A No 1 con una capacidad de 341 m°/hr, y la planta U.D.A No 2 con
capacidad de 525 Ton/hr.

b).- Generacidon de vapor.-

Ei agua desmineralizada junte con el condensado recuperado sirve como
alimentacion a 5 calderas de las mismas, caracteristicas en donde se genera
vapor de alta presion, Caldera CB-1, C8-2, CB-3, CB-4 y Caldera “CO”; con una
capacidad de 200 Ton/hr de vapor de agua a 480°C y 60 Kg/cm® cada unidad. El
vapor se distribuye de la siguiente manera:

2.1.1.- Vapor de Alta Presion (60Kg/cm”, 480°C),

Es el generado en las calderas, CB-1,CB-2, CB-3, CB-4 y "CO"; se utiliza en los
turboventiladores de tiro forzado de las calderas, en tos turbogeneradores de la
planta eléctrica, en las turbinas a condensacion del soplador y compresor de la
planta F.C.C. asi como en las turbinas a condensacion del compresor de la planta
Reformadora de Naftas.
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2.1.2.- Vapor de Media Presidon (19 Kg/cm?®, 150°C).

Es e! obtenido en la extraccién de los turbogeneradores de la planta
Termoeléctrica en la calderas de la planta F.C.C en tres estaciones reductoras de
presidén 60/19 kg/cm” a 360°C. la reductora No1 con capacidad de 70 Ton/hr, la
reductora No 2 con capacidad de 70 Ton/hr. El vapor se utiliza en las turbinas a
condensacion de los compresores de las plantas hidrodesuifuradoras.

c).- Generacidn Eléctrica..-

Se tiene 3 turbogeneradores de corriente eléctrica TG-1, TG-2 y TG-3 . de los
cuales se obtiene corriente eléctrica de alto voltaje, a 13 800 Volts. Los
turbogeneradores TG-1 y TG-2 tienen una capacidad de 25 MW/hr a 13800 vy el
turbogenerador TG-3 8 MVW/hr a 138000 Volts. Enlazandose con C.F.E( comisién

federal de electricidad) con capacidad instalada de 1522 MW a 115KV para
exportar o importar energia.

d).- Aire .~

la refineria cuenta con 4 compresores de aire, con una capacidad deﬂ2000 f7t3/min
para uso general y el aire de instrumentos a una presion de 100 Ib/in™.

Lo cual hace que el sector "5” tenga una gran importancia en la refineria, ya que
se trabaja los 365 dias del afo, por lo que es un proceso continuo. Esto trae
consigo que los equipos no puedan realizar paros, a menos que sea necesario
realizar labores de mantenimiento, de tal manera que si no se llevaran a cabo se
puede danar considerablemente el funcionamiento del equipo y producir un
probiema en el sector y por lo tanto a las demas plantas.
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B) Registros de produccion del mes de agosto 1995 de los Servicios Auxiliares.

-Generacion de energia por los turbogeneradores 1, 2y 3.

ScLave: S0 T HORAS DE OPERACION 1 GENERO (Kwimes)
TG-1 720 14 859.66
TG-2 600 12 734.27
IG-3 444 2 961.92

Exportacion e importacion de! mes de agosto.

Exp - 1 884.93 Kw/mes
Imp - 2 300.00 Kw/mes

-Consumo de vapor en los turbogeneradores.

CAVE [ VAPORVIVO T EXTRAGCIO
LI Tondmes) T L (Ton de vaporf
TG-1 99 312 55 090
TG-2 118 416 82 970
TG-3 21512 8 014
TOTAL 239 240 B 146 074

-Agua de enfriamiento de las torres de enfriamiento.

[ T . CT-600 : : i "CANTIDAD m- - H . O/ mos.
CLAVE
2212 A o
22128 154 428
2212 C o]
2212 D O
! TOTAL ! 154 428 1
L CTSS01-AA CCANTIDAD M. H.Olmes
CLAVE
A 859 005
8 1254 523
C o
[>] 6 813
1=} o]
F [e]
G 413 322
TOTAL 1 2 633 663 1




CANTIDAD m° HOlmes

2 856 918
3 379 248
(o]
1 544 280
3 379 248
11 159 694
Hr OB CCANTIDAD m® H O/ mes
CLAVE
2214 A 2116 572
22148 2 146 095
2214 C 228 236
2214 D 785 766
2214 E 223 693
2214 F o]
2214 G 478 954
TOTAL 5 979 316
G503 CANTIDAD m° H.O/ mes .
CLAVE
A 3 379 248
B 3 270 264
c 3 379 248
D 3 379 248
E 3 379 248
E 3 379 248
S 3 379 248
TOTAL 23 545 752
OT-5068 CCANTIDAD mT H.OF
CLAVE
506 A o]
506 B 3 270 240
506 C o
506 D 2 005 747
506 E 3 270 240
TOTAL 8 546 227
-Consumo total de agua.
LUGAR DE EXTRACCION. ~ -CANTIDAD m- H:OImes . ... ..
Teocalco 1 087 529
Mangas 883 195
TOTAL 1970 724
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-Generacion de aire por parte de los compresores.

BC-2000 : "CANTIDAD m> aire/ mes
CLAVE

2000 A 6 117

2000 B 3 534 421

2000 C 3792614

2000 D 3 719 107

2000 E 1264 664

2000 F ]

TOTAL 12 316 923
B8C-2000 - CANTIDAD m® aire/ mes
CLAVE

2001 A e}

2001 8 1949 090

2001 C o

2001 D 2028 144

2001 E o

TOTAL 3977723

Consumo total de aire.

EQUIPO CANTIDAD m” aire/mes
BC-2000 12 316 923
BC-2001 3877723
TOTAL 16 294 646

- Vapor de alta presion.

28 155.53 27 675.70 118.74
cB 2 90 295.61 92 553.90 198.59 2 059
cB3 91 721.21 S0 506.00 356.37 1571
CcB 4 69 430.07 i 87 209.00 180.127 2 261
cBS 95 047.34 92 692.00 631.82 2915
TOTAL 374 649.76 | 370 636.60 1418.64 9 404




cB 1 581 750 1 880 192
cB 2 857 930 6 684 744
cB 3 1128 375 6 538 744
cB 4 2 g72 030 o} 578
cB S 4 962 560 5 422 744
TOTAL 17 512 645 20 504 3 002

C) Personal que labora.

La cantidad de personal que labora en el sector "5" entre ingenieros,
supervisores, operadores, especialista , ayudantes y algunos como personal
administrativos es de 120 trabajadores por los tres turnos, a su vez puede
incrementarse o disminuir por la razon que hay personal que realiza labores
esporadicas en el sector.

D) Distribucion del equipo.

Aqui se tomaron los planos del Plot-Plant del sector "5", con ellos y gracias a la
ayuda del personal que labora esta area, se conocieron las zonas de trabajo
tanto estacionarias como no estacionarias y la distribucion del equipo.

Con la experiencia que aportaron los trabajadores se amplio mas el conocimiento
tanto de las fuentes productoras como las zonas mas influenciadas por los altos
niveles de ruido.

Los planos de distribucion de equipo con los que cuenta el sector presentan
subdivisiones de 6x6 m. en toda el area del sector "5". En funcion de esta
subdivision se numerd cada seccion del sector donde resultaron 644 secciones
para asi poder indicar el nivel sonoro “a” existente en cada una de las zonas
como los puestos de trabajo.

E) Identificacion de las areas de trabajo.

Este punto es de gran importancia ya que el objetivo es conocer nivel de ruido al
que estan expuestos los trabajadores de puesto fijo tanto en sus areas de trabajo
como en las zonas donde circulan. Por lo tanto es necesario tener identificadas
estas areas para que los resultados obtenidos sean representativos y para que el
trabajador tenga una mayor proteccion auditiva vy evitarle Ila perdida de la
audicion.

Los puestos se identificaron en planoc 2, el plano tiene subdivisiones de areas
para conocer cada zona del sector. Empleandose letras en la identificacion de los
puestos de trabajo como las zonas donde transita el personal por el sector

T
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-Se ldentificaron los siguientes puestos de trabajo.

Con esta letra conoceremos la seccion 320 aqui se encuentra el
cuarto de operacidon del area de bombas para la alimentacion de
calderas. Cuenta con 3 operadores 2 ayudantes de operacion.

Se ldentifica como un puesto estacionario.

Comprende las secciones 295, 296, 297, 298, 299, 323, 324,325,
326, 327, 351, 352, 353. 354, 355, 356, 379, 380, 381, 382, 383,
384, en esta zona se encuentran las bombas accionadas tanto por
motores eléctricos como por turbinas.

En esta area se encuentra diverso tipo de personal como
Ingenieros , mecanicos, personal de mantenimiento, de seguridad
y otros. La diferencia de este personal con los operadores de
bombas es que no permanece en esta area por demasiado tiempo,
solo en casos en que la actividad asi lo requiera.

Las secciones 348, 349, 350. 351, 376, 377, 378,404, 405, y 406,
pertenece a la Unida de Soloaire, esta unidad es considera por el
personal que labora en este sector como una de las fuentes de
ruido daninas, pero debido a que se encontraba en mantenimiento
mecanico se tuvo que descartar esta zona.

Observaciones:

En esta area el personal que opera en el departamento de
tratamiento de agua como el personal de los otros departamentos
transitan por este lugar para realizar sus iabores.

Aqui se encuentran secciones 426, 427 ,428,429,430,431,432,454,
455,456,458,459,460,482,483,484,485,486,487,488,510,511,513,
515,516,538,539,540,541,542,543,544,566,567,568,569,570,57 1y
572, se localiza el laboratorio y control de la planta de tratamiento
del agua. se encuentra 6 trabajadores en promedio.




Las secciones 386,387,388,389,390,392.414.415, 416 417,418,

419,420,442,443,444,445,446,447,448 esta zona se encuentra la
caldera CB-4

Observaciones:
En las calderas (CB-1, CB-2, CB-3, CB-4) por lo menos se
encuentran 3 fogoneros por cada 2 calderas y un 1 especialista por

las 5 calderas, el nimero total de personal son 10 personas que
operan en cada turno.

Secciones 274, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 302, 303, 304, 305,

306, 307, 308, 330, 331, 332, 333, 334, 335 y 336 contienen a la
caldera CB-3.

Secciones 162, 163, 164, 165, 166, 166, 167, 168, 190, 191,

192,
193, 194, 195,196.218,219,220,222,223 y 224 se encuentra la
caldera CB-2 .
Observaciones:
Estaba en mantenimiento.
Secciones 50, 51,52,53,54,55,56,78,79,80,81,82,83.84, 106, 107,

108, 109. 110,111 y 112 se encuentra ia caldera CB-1

Observaciones:

Esta caldera en el periodo de recabacion de informacion estaba en
mantenimiento y se hacian pruebas de desfogue de vapor de alta
presion para una nueva conexién con un caldera.

Secciones 130, 131, 132, 158, 159, 160, 186, 187, 188, 214, 215,
216, 242, 243, 244 aqui encontramos el departamento de calderas
en la parte superior de las instalaciones.

Secciones 99.100.101,102,127.128,129 y 130,

se encuentra el
turbo generador TG-3

Secciones 155, 156, 157, 158, 182, 183, 184, 185 y 186, aqui se
encuentra el turbo generador TG-2
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Secciones 211,213,213,214,239,240,241 y 242

es al zona de!
turbogenerador TG-1

L
Observaciones:
Estas zonas donde contiene a los tres turbogeneradores, se cuenta
con 8 trabajadores para el control de estos equipos.

M

Secciones 15, 16, 17, 18, 19, 43, 44, 45, 46, 47,71, 72, 73, 74 y 75.
El area pertenece a las oficinas de los servicios auxiliares contando
con personal técnico y administrativo.

Observaciones Generales:

- Hay areas donde los trabajadores de este sector no desempafa alguna
actividad o no transitan en estas zonas como se muestra en plano 2. Por lo
tanto se descartan estas zonas para su evaluacién de ruido.

Hay trabajadores que no se encuentra en un solo lugar sino que estan por todo
el sector o por toda la refineria.

Se encontraron fugas de vapor en diferentes partes de las instalaciones.

Hay trabajadores que no usan protectores para proteger su sistema auditivo al
estar en zonas de alto riesgo.

L os trabajadores hicieron los siguientes comentarios al respecto
a) La desconfianza de no poder escuchar algun petligro.
b) L.a incomodidad.

c) El no darle la verdadera importancia este contaminante como a los demas.
d) El ganar algun dinero por el dano auditivo.

e) El poco apoyo que se da para mejorar las condiciones de trabajo.
f) La educacion del propio trabajador.
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F) Programa de mantenimiento de los Servicios Auxiliares.

Como los servicios auxiliares son de gran importancia para que la refineria pueda
realizar los procesos sin ningun contratiempo. cuenta con programas de
mantenimiento para el buen funcionamiento de las instalaciones de este sector. El
programa se divide en tres partes que son :

-Mantenimiento Predictivo. Se hacen observaciones a los equipos para prever
algun posible problema, esto se lleva con el equipo trabajando.

-Mantenimiento Preventivo. Se previene la existencia de aigun problema para
lo cual se hacen cambios de aceite y grasa durante el funcionamiento del equipo.

-Mantenimiento Correctivo. Aqui se corrigen las anomalias que presentan y

puedan generar algun problema tanto al equipo como al proceso, entonces es
necesario el paro de equipo.

Observaciones generales :

En el periodo en el que se realizo esta evaluacion tenian algunos equipos en
mantenimiento, como son:

De las 5 calderas con que cuenta esta refineria dos estaban en mantenimiento,
eran las calderas CB-1 y CB-2. Pero la caldera CB-1, se estaba utilizando
también para crear una interconexion con una futura caldera, al realizar la
instalacion de la interconexion se llevaron acabo algunas pruebas de desfogue
de vapor de alta presion, durante una semana con un tiempo promedio de 12 min.

- La Unidad de Soloaire WIVV-2401, presentaba mantenimiento en el periodo que
se permanecio en esta area.

- En el area de bombas habia tres en mantenimiento que son: BA-2203 AB y E,
accionadas con turbina.

- Uno de los tres turbogeneradores TG-1 no trabajaba a su capacidad normal por
mantenimiento.

Por lo tanto los servicio auxiliares de la refineria trabajaban un 78 % de sus
actividades normales en el tiempo en que se realizaria la medicion del nivel

sonoro "A" en esta zona. por lo que se decidio la aplicacion de la valoracion en
este lugar.



De todas las areas de trabajo estas instalaciones presentaron un nivel de ruido

muy intenso, a simple oido, lo que provoca malestar, desconcentracion y que
rebundaran en un dafio a la salud permanente.

Antes de describir el analisis como el propio método de evaluacidén de ruido, se
describira la instrumentacion usada en la evaluacion.

INSTRUMENTACION EMPLEADA.

Debido a la magnitud como la importancia que tiene Pemex cuenta con la
instrumentacion adecuada para la realizacién de un estudio de ruido confiable y
serio, como es el caso de la refineria Miguel Hidalgo.

Numero
Equipo Clase Modelo Marca de
unidades
Briel &
Sondmetro de precision 1 2230 Kjaer 2
Bruel &
Analizador de intensidad o 4433 kjaer 1
Decibelimetro 2 890 Simpsén 8

Dosimetros

a) Sonametros 2230 Briel & Kjaer.

Son equipos que por su construccion completa y la versatilidad lo hace ideal para
toda clase de mediciones del nivel acustico incluyendo los analisis de frecuencia

de un octava y 1/3 de octava utilizando un juego de filtros de fijacidon instantanea
a precision.

Este modelo lleva a cabo mediciones en paralelo NS"A", NSCE , Max y Min. las
cuales todas pueden obtenerse por un misma senal. cuenta con 2 detectores de
modalidades (RMS y Pico). 3 tiempos de ponderacion (lento, rapido y impulsivo)
y 4 bandas de ponderacién ( A, C, Lin y todas las frecuencias)

Tiene una imagen de cristal completa y clara, comprende cuatro digitos que dan

una resolucion de 0.1 dB. Las imagenes son respectivamente actualizadas una
vez y 64 veces por segundo.



- Es portatil y de facil uso

- Se alimenta de 4 pilas alcalinas las cuales dan aproximadamente 8 hrs
continuas de operacion:

Cuenta con los siguientes accesorios:

- Un juego de filtros modelo 1625 que incluye 31 filtros de un 1/3 de octava y 31
traslapes de filtros de octava desde 20 Hz hasta 20 Khz.

- Cuentan con 3 microfonos electroestaticos de 1/2 " modelo 4155 tiene una
incidencia lineal de 0° de respuesta de frecuencia de campo libre el cual es

apropiado para las mediciones en condiciones de campo libre. (mediciones al
aire libre).

- Cuentan con calibradores modelo 4230 para la calibracion de!l equipo con una
senal de referencia de 94 dB con duracién de 1 min.

Observaciones:

Al ver las caracteristicas de este equipo se puede deducir que es un instrumento
de muy buena calidad, confiable y de facil uso.

Pero al revisar que tipos de programas de mantenimiento cuentan para su
calibracion y almacenaje del equipo encentré lo siguiente:

Lo que se refiere almacenaje se hallo que los 3 micréfonos que tienen para los
sondmetros estaban dafados que les falta una parte de su estructura, esto se

debid por la inconsciencia del personal que lo utilizo sin tener el mas minimo
cuidado para su uso.

Calibracion

Tanto los equipos con los que se trabaja y los calibradores que se utilizan para
estos aparatos deben calibrase por lo menos una vez al afio y obtener una carta
de certificacion de la calibracion que respalde las lecturas tomadas con estos
equipos.

La ultima calibracion fue realizada el 8 de mayo de 1992.

Nota:

Al observar la ultima fecha que fueron calibrados los equipos y micréfonos de la
refineria, se realizd con la ayuda del centro de instrumentacion de la UNAM, una



calibracién comparativa en cada uno de los equipos que se utilizaron en
evaluacion del nivel sonoro, y asi

comportamiento del ruido.

la
obtener datos acertados que nos describan el

B) Analizador de Intensidad 4433 Brluel & Kjaer.

Es un equipo de clase O por la maxima precisidon que se obtiene de los distintos
parametros de los ruidos, que se producen en el medio ambiente.

El equipo es diseflado para la obtencién de las medidas como nivel de presion
sonora “A”, nivel de velocidad de la particula y el nivel de intensidad sonora. Con
la ayuda de estas mediciones se puede identificar el origen de la fuente de ruido.

El analizador tiene integrado un grupo de filtros de 1/1 octava con frecuencias
centrales ( 63 Hz hasta 8 Khz ) con filtros, ponderacion "A” y Lin. Permite que el
nivel de sefales de entrada se ajuste al maximo que aceptan los filtros

Cuenta una imagen de cristal completa y clara que comprende cuatro digitos, los
cuales dan una resolucién de 0.1 dB. Tiene promediacion exponencial y lineal

donde las imagenes son respectivamente actualizadas 0.25, 8 y 16 veces por
segundo.

Manualmente tiene para la eleccion de los parametros Lp A, Lp B. Luvy L

Cuenta con una sonda de intensidad sonora modelo 3520 con control remoto, o
integra un par de equilibrados micréfonos electrostaticos de campo libre

prepolarizado de 1/2" modelo 4183 y dos preamplificadores de micréfono de 1/4”
modelo 2633.

Es portatil, con alimentacién de pilas alcalinas y facil de usar.

Para su calibracion se cuenta con un pistéfono modelo 4220 produciendo un nivel
de presion sonora de 124 Hz en 250 Hz de la misma marca.

Observaciones:

Este instrumento se encontré en muy buen estado, como las partes que lo

integran (microfonos, amplificadores y sonda). La ultima calibracion que se le
aplico a este instrumento fue el 8 de mayo de 1992

C) Decibelimetro 890 Simpson.
Es un equipo sencillo de clase 2 que realiza unicamente medidas de nivel de

presion sonora en red de ponderacion “A, C Y D”. Tiene integrado una pantalia de
aguja, cuenta con dos tiempos de ponderacion (lento y rapido), una escala de



maximo nivel, con un microfono de condensador integrado al equipo que da una
respuesta omnidireccional.

Para su calibracion se tiene el modelo 890 con una sefal constante de nivel de
presion sonora de 114 dB y duracién de un minuto.

Observaciones.

Presento un buen estado y funcionamiento: el micréfono integrado a este equipo
presenta por su caracteristica de condensador una perdida de sensibilidad y
resolucion de respuesta con el paso del tiempo.

La ultima calibracion que se les dio fue el 12 de julio de 1992.

Dosimetros.
La refineria no cuenta con este tipo de instrumentos
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METODO DE EVAL.UACION.

El método de evaluacion que se aplicd para mi determinacion dei nivel sonoro “A”
existente en el sector “5”, es el que dictamina la Norma Oficial Mexicana NOM-
080 (Higiene industrial-medio ambiente laboral determinacién del nive! sonoro

continuo equivalente , al que se exponen los trabajadores en los centros de
trabajo).

La aplicacion del método de la NOM-080 consistié en primer lugar en realizar una
evaluacion previa del NS"A” con el fin de conocer y analizar las caracteristicas del
ruido que persiste en el lugar, y lograr con ello la ubicacion de los puntos a
medir, como la determinacién de! numero de periodos de observacion en cada
una de las fuentes generadoras y espacios de ruido en el sector “5".

En la previa evaluacion se utilizo el decibelimetro 880 tipo 2, calibrado antes y
después de ser usado, colocandose en un tripié a una altura 1.25 m para evitar
los errores de paralelaje. En la toma de lecturas el decibelimetro se posiciono en
su control la red de ponderacion “A” (respuesta rapida) y auxiliAndose con un
cronometro, una cinta métrica y el plano de distribucion de equipo.

La toma de lecturas se procedio de la siguiente manera:

1.- Como observador en la medicion me posicione en forma lateral con respecto
al microfono de campo libre del decibelimetro para no interferir en la
medicion.

2.- En los espacios con fuentes fijas de ruido, el microéfono del decibelimetro se
apunto en direccién hacia la fuente a una distanciade 1 a 1.5 m.

En las areas que no existia fuente pero presentaba un nivel sonoro elevado
el microfono se oriento donde se registrara el maximo nivel sonoro "A”.

4.- Durante la jornada laboral se realizaron 5 periodos de observaciéon por cada
punto de medicién. Cada periodo de medicion tuvo una duracion de 5 min, de

tal forma que se registraron 50 muestras.

5.- Se senalaron los puntos de medicion.
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Al efectuar un analisis en las lecturas previas, se encontré que el ruido que
persiste en toda la zona del sector 5", es un ruido continuo, por la diferencia que
presenta las lecturas en el nivel sonoro "A” que no es superior a = 2 dB, que en
parte influye las mismas caracteristicas del proceso y equipo.

El saber el tipo de ruido que predomina en la zona, se empleo el método de
evaluaciéon ruido continuo que nos marca la NOM-080.

Durante el periodo de una semana del 11 al 15 de septiembre se realizo la

evaluacion final para la toma de lecturas en cada una de las fuentes generadoras
y zonas en la planta.

En la primera etapa para la toma de muestras del NS "A” se utilizo al
decibelimetro 880 tipo 2 calibrado antes y después de ser usado, con

ponderaciéon “A", colocandose en un tripié a una altura 1.25 m para evitar los
errores de paralelaje.

La evaluacion procedid de la siguiente manera:

1.- Se partio de las areas identificas con el nimero 12, 13 y 14 en piano de
distribucion de equipo ya que es una zona donde se encontraba una
constante entrada y salida del diferente personal hacia el sector “5".

El microfono de campo libre se posiciono donde registrara el maximo nivel
sonoro “A” por ios cuatro puntos cardinales, con un desplazamiento en el
equipo en direccion donde se presentara una diferencia en el nivel sonoro
de 43 dB, y asi dirigir el instrumentc hacia las diferentes fuentes generadoras
o zonas de elevado nivel soncro.

3.- Para el registro de lecturas se tomaron 3 periodos de observacidon, en cada
una de las zonas y fuentes generadoras de ruido mayores a 80 dB. Donde
cada periodo de observacion tuvo una duracion de 6 min, de tal forma se

registraron 50 muestras cada muestra se registro aproximadamente cada 5
segundos.

4.- En la fuentes generadoras se partio de un 1 metro de distancia de éstas, se
tuvo el cuidado cubrir toda la zona que abarcan.
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En los espacios libres el micréfono se posiciono donde registrara el maximo
nivel sonoro “A” por los cuatro puntos cardinales.

6.- Se calculo el NSCE de la toma de las lecturas del NS"A” con el método que
marca la NOM-080.
Nota:

Los valores inferiores de 90 dB no se consideraron en la evaluacion ya que la
NOM-011( Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se genere ruido) da entender :

Toda vez que la permanencia en areas con valores por debajo 80 sin equipo de

proteccion auditiva se extiende aproximadamente a 16 hrs continuas, sin que se
considere una sobrexposicion del trabajador.

En una segunda etapa se dispuso del analizador de intensidad 4433 calibrado
tambien antes y después de usarlo, colocando la sonda de intensidad 3520 aun
triplié a una altura de 1.5 m con red de ponderacion "A" (respuesta lenta) para
tomar un juego de lecturas mediante los filtros de banda de 1/1 octava. En cada

uno de los casos en que el nivel de las fuentes generadoras y zonas causen un
dafno a ta salud del trabajador.

Este analisis tiene el objeto de poder calcular la atenuacion requerida en cada

una de las bandas de frecuencia. para el uso de protectores auditivos y materiales
absorbentes.

Se efectuaron 3 periodos de observacidn a un metro de distancia de las fuentes,
donde cada periodo se registraron 15 lecturas, una cada 5 segundos por banda,
los periodos se repitieron aproximadamente cada hora.

Para la realizacidon de una tercera etapa, es necesario que la refineria cuente con

el equipo adecuado para efectuar dosimetrias entre los trabajadores de sector "5".

Lo requieren por ejemplo : los especialistas de campo en generadores de vapor

con su operador de 2da. y eiementos de personal

técnico que salen
constantemente al area.
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Si se efecturan dosimetrias entre el personal puede dar un conocimiento veras del
“NSCE” al que estan verdaderamente expuestos en las zonas del sector “5" y
ayudaria a llevar acabo medidas correctivas en la zona.

Caso Especial.

Quiero dejar claro sobre el caso que se mencionara a continuacion; en este caso
especial, se violaron los derechos de los trabajadores con respecto a su cuidado y
proteccidon sobre su salud fisica, mental y moral.

Por la razon que estuvieron expuestos a niveles superiores a los 105 dB, ya que
por ningtin motivo tanto legal como médicamente se permite que las personas
estén expuestos a niveles tan elevados de ruido con o sin proteccion auditiva.

Por lo que considero que fue una falta de responsabilidad del ingeniero a cargo
del departamento de servicios auxiliares, el haber realizado las pruebas de
desfogue de vapor .

Del 4 al 8 de septiembre, una semana antes de proceder a las tomas de lectura
del NS”A” en la planta. Los trabajadores e ingenieros del sector “5” instalaban
una nueva interconexion en la caldera CB-1 para unirla con una futura caldera. La
salida de la interconexion esta unida a una valvula de compuerta y en ella un
pequeiio silenciador para atenuar el ruido.

La salida de la interconexion esta localizada en las areas 20 y 21 del plot-plant
No.3 y la valvula se encuentra en la parte superior de la calle NO. 102, donde ésta
es muy transida por todo el personal de la refineria, y a sus alrededores se
encuentran diferentes almacenes.

En el periodo que se menciond se realizaron pruebas de desfogue de vapor de
alta presion de la CB-1 a la salida de la interconexion. Para la maniobrar la
valvula se utilizaron 2 trabajadores que la abrian y cerraban totalmente.

Al estar expuesto a las primeras pruebas de desfogue en el area y observar las
diferentes reacciones del personal que estaba en el sitio. Tome la decisidn de
evaluar los desfogues y conocer el nivel de ruido que existia durante el lapso en
que se efectuaban las pruebas.

En el turno 2 se realizaron un promedio de 4 pruebas con una duracién
aproximada de 8 min. durante 4 dias. Las lecturas se tomaron con el
decibelimetro 880 calibrado antes y después de usarlo. Ei micréfonoe se oriento en
direccion hacia la valvula, a una distancia = 10 m ya que la presidon es muy
enorme y perjudicial para el mismo observador.
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5. RESULTADOS.

Al subdividir el area seleccionada, del sector “5” se obtuvieron 644 secciones de
6x6 m, en donde se evalio el nivel sonoro “A”, se detectaron 180 secciones, con
el nivel sonoro "A” elevado (ver tabla No 1) y las 464 secciones
presentaron valores superiores a los 85 dB, por lo que no se consideraron para
el analisis final, ya que estos niveles de ruido no son un riesgo para la salud de

los trabajadores.

restantes no

Tabla No 1
Area Area Areail i liAareall i) Area Area CArea
70 i 183 250 ol 301 354 407 472
71 ol 184 251 T 1 302 | 3585 408 473
72 185 252 303 356 409 474
73 i 186 267 304 357 410 475
74 187 268 305 358 411 476
98 ol 188 269 306 359 412 497
o9 210 270 307 360 413 498
> 100 ol 211 271 * 308 361 414 500
l 101 - 212 272 320 362 415 501
- 102 > 213 273 * 323 363 416 502
103 215 274 324 364 417 503
126 216 275 > 325 379 418 504
- 127 217 276 327 380 419
> 128 238 277 - 328 381 420
* 129 > 239 278 i 328 382 441
130 ol 240 279 * 330 383 442
154 - 241 280 331 384 443
> 155 > 242 293 332 385 444
> 156 243 294 333 386 445
| 157 - 244 295 334 387 446
i 158 245 296 > 335 388 447
157 246 297 * 336 389 448
158 247 298 351 380 469
160 248 299 352 391 470
182 249 300 353 | 392 471
* Zonas de alto riesgo

De estas 180 secciones,

57 son de

asterisco en la tabla No. 1), debido
estos puntos es mayor de 90 dB, lo cual quiere decir que se esta infringiendo

NOM-11( Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de

alto riesgo para el personal (marcadas con
a que el nivel de ruido que se registro en




trabajo donde se genere ruido ), ya que se sobrepasaron los limites que esta
norma indica .

En las 123 secciones restantes . se registraron entre 86 y 92 dB , en donde
debido al tiempo prolongado de exposicion estos niveles pueden ser de gran
riesgo para la salud de los trabajadores, por lo que los efectos producidos serian
equivalentes a los producidos en las zonas de alto riesgo.

En las pruebas de desfogue de vapor se registraron valores mayores a los 115 dB
que revasan por completo el limite permitido de exposicion de la NOM-011,por lo
que no se debio a ver realizado las pruebas. ya que se ocasiona un dafio a los
trabajadores como al entorno mismo.

Con el registro del niveles sonoros "A” de las 180 secciones se calculd el nivel
sonoro “A” promedio que marca ia NOM-080 para conocer la intensidad sonora
que predomina en estas secciones ( ver anexo a, tabla 2 y grafica 1)

Tabla 2.
i ‘Nivel Nivel
SENG, Lsonoro U NG T sonoro
Secciones | promedio | Secciones }:
100 o2 240 92 329 93
101 92 241 82 330 95
102 92 242 92 335 106
127 o2 244 84 336 95
128 o2 267 94 379 ! 92
129 o2 269 95 380 ] 94
155 92 271 96 381 97
156 82 272 98 382 97
157 82 274 S5 383 97
158 92 279 98 ! 384 94
183 92 280 100 385 S3
184 92 300 95 386 95
185 92 301 94 390 88
186 82 302 i 95 391 106
188 94 308 : 100 392 | 100
211 92 323 82 419 100
212 92 325 99 447 105
213 92 327 986 448 100
239 93 i 328 93 497 85
Caso Especiai
20y 21 | 115 ] I { ]
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A continuacion se describen las fuentes emisoras de ruido que influyen en las 180
secciones, asi como la orientacion en que fue colocado el micréfono con respecto
a las fuentes, (observar los planos 3 y 4 que indican el NS"A” promedio y la
orientacién de!l micréfono).

Seccion 100.

La fuente de emision sonora en esta seccion es el turbogenerador TG-3 que se
encuentra localizado en la parte superior del edificio de Turbogeneradores,
donde e! microfono fue colocado a 1 metro de distancia del TG-3 con orientacion
hacia el sur.

Seccioén 101.

Esta seccién también se encuentra afectada por el turbogenerador TG-3, aqui el
microfono se orientd hacia el sur con una distancia de 1 metro con respecto a la
fuente.

Seccion 102.

La fuente de emision en esta seccion es el turbogenerador TG-3, donde el
micréfono fue colocado a 1.5 m con direccidén hacia el suroeste.

Seccion 127.

Esta seccidon se encuentra afectada por la caja protectora del TG-3, aqui el
micrdéfono se oriento hacia el oriente con una distancia 1.5 m de la fuente.

Seccion 128.

Las fuentes de emision en esta area son las cajas recolectoras de vapor y de
condensado existentes en columnas y las purgas de los eyectores de arranque
que se encuentran en la parte baja de la planta del edificio de turbogeneradores,
donde el micréfono fue coiocado a 1m con orientacion hacia el oriente.

Seccidén 128.

Esta seccion se encuentra afectada por dos fuentes que son los
turbogeneradores TG-3 y TG-2 que producen una permanencia en el nivel de
ruido, aqui el micréfono se orientd hacia el norte con una distancia de 1.5 m de
las fuentes emisoras.



Seccion 156.

LLas fuentes de emision en esta seccidon son los turbogeneradores TG-2 vy TG-3,

donde el micréfono fue colocado a 1 m con orientacion hacia el sureste con
respecto a la fuente.

Seccion 157.

Esta seccidon se encuentra afectada por el turbogenador TG-2, aqui el micrafono
se orientd hacia el sur con una distancia de 1 m de la fuente.

Seccion 183.

La fuente de emisidn en esta seccidon es la caja protectora TG-2, donde el

microfono fue colocado a 2 m con orientacién hacia el oeste.

Seccion 212.

Esta seccion se encuentra afectada por los turbogeneradores TG-1 y TG-2,
aqui el microéfono se orientd hacia el sur con una distancia de 1m.

Seccion 240.

Las fuentes de emision en esta seccion son las cajas recolectoras de vapor y de
condensado que existen en columnas y las purgas de los eyectores de arranque.

donde e! microfono fue colocado a 1Tm de la fuente con orientacidon hacia el
oriente.

Notas:

Por lo que se refiere a las demas areas localizadas en las parte superior
edificio de Generacion Eléctrica, estas se ven afectadas por Ios tres
turbogeneradores, ya que se encuentran en un espacio cerrado, y las paredes

ayudan a que se propague por todo el lugar el ruido esto trae consigo que la
disminucion del nivel sonoro sea muy lento.

del

Secciéon 188.

Esta seccidon se encuentra afectada por una fuga de vapor de la valvula prense
de 14" de diametro correspondiente al bloque principal de suministro al TG-2,
aqui el microfono se orientd hacia el poniente a 1m de distancia.

~
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Seccion 244.

La fuente de emisién sonora en esta seccidn es una fuga de vapor de la valvula
de 6" de diametro, su funcion es el bloqueo de la linea de vapor hacia la turbina
de la caldera CB-2, donde el micréfono fue colocado a 1m de distancia de la
fuente con orientacién hacia el surponiente.

Seccion 267.

Esta seccidn se encuentra afectada por una fuga de vapor de media que se
encuentra en medio del cuerpo de la purga de vapor de la bomba BA-2208 C,
aqui el microfono se oriento hacia el sur con una distancia de 1 metro de la
fuente.

Seccion 2689.

La fuente de emisidn sonora en esta seccidén es una fuga de vapor de media
presion que se encuentra en medio del cuerpo de la purga de vapor de ia bomba
BA-2208 G, aqui el micréfono se colocé a 1 metro de distancia de la fuente con
orientacion hacia el sur.

Seccion 271.

Esta seccidn se encuentra afectada por una fuga de vapor de media presiéon
que se encuentra en medio del cuerpo donde se purga el vapor de la bomba BA-
2208 E, aqui el micréfono se orientd hacia el sur con una distancia de 1 metro de
ta fuente.

Seccion 272.

La fuente de emisidn sonora en esta seccién es una purga de la linea de vapor de
media presion, donde el micréfono fue colocado a 1 m de la fuente con
orientacion hacia el oriente.

Seccion 323.

Esta seccion se encuentra afectada por la succion de aire del motor de la
bomba BA-2208 B. aqui el microfono se orientd hacia el norte con una
distancia de un 1 m de la fuente.

Seccion 325.

La emision sonora en esta seccidn se produce por la succién de aire por el motor

bomba BA-2208 G y por la vibracion que presenta en las cimentacién, aqui el
micréfono se colocdo a 1 m de distancia de la fuente con orientacién hacia el norte.
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Seccion 327.

Esta seccidn se encuentra afectada por la succion de aire del motor de la bomba

BA-2208 E, aqui el microfono se orientd hacia el norte con una distancia de 1m
de la fuente.

Seccion 380.

La emision sonora en esta seccion se produce por la succidén del aire del motor

de la bomba BA-2205 B, en esta seccion el micréofono se colocd a 1 m distancia
de la fuente con orientacidon hacia el norte.

Seccion 381.

Esta seccion se encuentra afectada por una fuga de vapor que presenta la

turbina de ia bomba BA-2208 B, aqui el micréfono se orientd hacia el oeste con
una distancia de un 1 m de la fuente.

Seccidon 382.

La emision sonora en esta seccion se produce por la succion de aire del motor de
la bomba BA-2208 C vy por la operacion de purgado del vapor del desaereador,

aqui el micréfono se colocd en posicidon horizontal respecto a las fuentes, a una
distancia de 1 metro hacia el noreste.

Seccion 383.

Esta seccidon se encuentra afectada por las fugas de vapor que tiene la turbina

de la bomba BA-2208 D, aqui el micréfone se orientd hacia el poniente con una
distancia de 1 m de la fuente.

Seccion 274.

Las fuente de emision en esta seccidon se produce por la succidn de aire del motor
del ventilador ME-1001 para la alimentacion de aire primario y la segunda es la
turbina del ventilador de aire primario MVV-1002, que se dirige a la caldera CB-3,

aqui el microfono se colocd a 1 m de distancia de las fuentes con orientacién
hacia el sur.

Seccion 279.

Esta seccidn se encuentra afectada por la turbina del ventilador de tiro forzado

MV-1000, aqui el microéfono se orientd hacia el sureste a una distancia de 1 m de
la fuente.



seccidén 280.

La fuente de emisidn sonora en esta seccidén es la turbina de tiro forzado MV-

1000. donde el micréfono fue colocado a 2 metros de la fuente con orientacion
hacia el sur.

Secccion 308.

Esta seccién se encuentra afectada por la turbina y el motor de tiro forzado
(MV-1000 y ME-1000), aqui el micréfono se orienté hacia el poniente con una
distancia de un 1 metro de la fuente.

Seccidén 335.

La fuente de emisidn sonora en esta seccidon es el motor del ventilador de tiro
forzado ME-1000, aqui el micréfono se colocd a 1 metro de distancia de! motor
con orientacion hacia el oriente.

Seccion 336.

Esta seccion se encuentra afectada por el motor del ventilador de tiro forzado

ME-1000, aqui el microéfono se oriento hacia el poniente con una distancia de 1 m
de la fuente.

Seccion 386.

Las fuente de emision sonora en esta seccion se produce por la succién de aire
que realiza el motor del ventilador ME-1004 para la alimentacién de aire primario
y la turbina del ventilador de aire primario MV-1004, el cual se dirige a la caldera

CB-4, aqui el micréfono se colocd a 1 m de distancia de las fuentes con
orientacion hacia el sur.

Seccién 391.

Esta seccion se encuentra afectada por la turbina del ventilador de tiro forzado

MV-1003, aqui el micréfono se orientd hacia el sureste con una distancia de 1 m
de la fuente.

Seccion 392.

La fuente de emision sonora en esta seccidn es la turbina de tiro forzado MV-

1003, aqui el micréfono se colocd a 1 m de la fuente con orientacion hacia el
suroeste.
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Seccion 447.

Esta seccion se encuentra afectada por el motor del ventilador de tiro forzado
ME-1003, aqui el micréfono se orientd hacia el oriente con una distancia de 1 m
de la fuente.

Area 448.

La fuente de emision sonora en esta seccidon es el motor del ventilador de tiro

forzado ME-1003. aqui el microfono se colocd a 1 m de la fuente con orientacion
hacia el noroeste.

Seccidon 497.

Se encuentra afectada por una fuga de vapor de la linea de purga de! vapor de
media presion, aqui el microfono se orientd hacia el poniente con una distancia de
1m de la fuente.

notas:

En las secciones que comprenden al departamento de bombas para
alimentacion de calderas (267, 369, 270. 271, 272, 323, 325, 327, 328, 329,
379, 380, 381. 382, 383, 384 y 385); se observd que las bombas son las fuentes
principales de la emision de un nivel sonoro "A” elevado, pero la presencia de

las fugas de vapor de media y alta presion influyen a que el nivel sonoro
permanezca todo el tiempo.

En los ventiladores de tiro forzado las carcazas de estos equipos provocan un
aumento en el nivel sonoro, que sobre pasa los limites permitidos en la norma,
por lo que se afecta no solo a este sector si no también a las zonas aledanas a
la planta. Si una persona permanece por un tiempo prolongado sometido a
estos niveles de ruido tendra la sensacidon de que el nivel de ruido no ha
desaparecido y sentira dolor de oido, cabeza y mareos

Pese a que esta zona es un peligro para el sistema auditivo, se observd que
habia personal que no traia consigo los protectores, por lo que entre estos
trabajadores presentaban una disminucidn en la audicion que adquirieron
durante los anos que han trabajado en las calderas, consecuentemente no
sentian ningun malestar para realizar sus labores.

LLos ventiladores de tiro forzado en un tiempo habian sido aislados con barreras

metalicas, colocandose en su interior conos de carton (de huevo) como
material absorbente.

Consecuentemente los operadores y el personal que tenia que hacer labores
esporadicas en estos espacios, no estaban de acuerdo con el aislamiento de

77



los ventiladores, por que al entrar sentian que los timpanos se les reventaban,
debido al aumento en el nivel de ruido y esto traia consigo que los trabajadores
no realizaran su actividad correctamente. El jefe del sector tomo la decisién de
que estas barreras desaparecieran y quedara como muestra algunas
simentaciones.

Nivel Sonoro Continuo Equivalente (NSCE).

A continuacion se presenta la tabla No. 3 en donde se muestra el nivel sonoro
continuo equivalente ( NSCE ), al que estan sometidos los trabajadores, asi
como el tiempo real en que deben estar expuestos sin equipo de proteccidon
auditiva. (Ver anexo b)

Tabla No 3
. Secciones. "l,‘iid)dsicién

Turbogeneradores 8 92 [S] 92 4:45 Hrs
96 7 96.5 1:45 Hrs

Casa de bombas 4

Casa de bombas 1 96 3 96.5 1:45 Hrs

Turbina de ventila - 1 98 3 a8 1:15 Hrs

dor de tiro M\VV1000

Turbina de ventila- 1 101 3 101 40 min

dor de tiro M\VV1003

Motor de ventilador 10 106 8 110.5 5 min

de tiro ME-1003

Motor de ventilador 10 105 8 109.5 6 min

de tiro ME-1000




En la tabla No 4 se exhibe el factor de reduccién de los cuatro modeios de los
protectores auditivos en las diferentes secciones del sector 5 ( Ver anexo ¢ y las
graficas donde se presenta su Factor de atenuacion ).

Tabla No 4
T Factor de Atenuacion’
Area 1l NS"A” |[Tipo Copal| EEACR Auto
b HeHa ] Ajustables
{dBY’ {dBy = (dBY
100 94 11.96 20.27
Tiempo de
exposicion | (Hrs.)
160 96 14.62 22.36 l 10.45 15.36
Tiempo de i
exposicién | (Hrs.) i
274 98 19.06 | 28.44 ; 16.33 ! 20.75
Tiempo de ! ; |
exposicion | (Hrs.) ! |

308 100 2688 | 3790 | 26.35 28.78

Tiempo de ! ! !
exposicion | (Hrs.) | | |

327 99 | 2337 | 29.41 i 16.88 | 25.01
Tiempo de ! ‘i
exposicién | (Hrs.) | |

335 108 19.54 | 31.65 | 18.77 21.65
Tiempo de | i
exposicion | (Hrs.) |

336 97 21.12 | 32.21 20.73 23.46
Tiempo de ! (
exposicion | (Hrs.)

381 100 17.03 | 26.08 ' 13.47 18.72
Tiempo de ! i |
exposicion | (Hrs.) ‘ !

391 104 | 21.865 29.71 i 16.91 | 23.23
Tiempo de ! \ s
exposicion | (Hrs.) | |

447 107 1932 | 3198 | 2037 | 2180
Tiempo de ! 1
exposicion | (Hrs.) | | ‘

448 100 | 2553 33.90 I 2220 | 26.63
Tiempo de ! i |
exposicion | (Hrs.) | ‘ |

79



FACTOR DE REDUCCION DEL PROTECTOR TIPO COPA HBH-1

100 //M Sin proteccion

Con proteccidn

NIVEL DE PRESION dB
8

i o ;
100 160 274 308 327 235 336 331 301 247 a4s |
SECCIONES ‘
: FACTOR DE REDUCCION DEL PROTECTOR SEMIRIGIDO :
i 120
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80 Sin proteccion :

NIVEL DE PRESION dB
8
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i
|
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5.1 Analisis de resultados.

Con los resultados de nivel sonoro "A" promedio que se obtuvieron en el sector
“8”, encontramos que la mayoria del ruido se origina debido a los equipos
dinamicos que funcionan en la planta. El ruido que se genera por la accion de los
equipos dinamicos es un ruido continuo muy elevado que produce danos
irreversibles en la audicién de los trabajadores como al mismo entorno.

Los equipos dinamicos son: las motobombas y turbombas que alimentan a las
calderas, los ventiladores de tiro forzado de las calderas, los motores de los
ventiladores de aire primario y los turbogeneradores.

- Los ventiladores de tiro forzado, debido a la funcion que realizan con sus
diferentes componentes, generan un nivel sonoro “A” promedio de 106 y 105
dB, con estos niveles generados se violan los niveles de exposicidn permitidos
en los centro de trabajo por la NOM-011 (establecido en el punto 4.4.3.2 que
por ningun motivo se permite exposicidon de trabajadores arriba de 105 dB).

El comportamiento que se observa del nivel de ruido que generan los turbo-
ventiladores en el plano 4 de curvas de isonivel sonoro, el ruido se propaga
en un campo libre con caracteristicas de reverberacion, lo que origina en
algunos lugares la disminucion del nivel sonoro a medida que uno se aleja de
la fuente sonora y en otros persiste o aumenta el nivel.

Caracteristicas que se presenta en los ventiladores tiro de forzado:

a) EIl ruido que se genera por la funcion de los ventiladores es un ruido
primario, ya que al inyectar aire a las calderas para la combustion por
medio de los ventiladores de tiro forzado, se convierte todo el volumen de
aire en energia sonora que se refleja en ruido.

b) EIl ruido que se genera por ios componentes de los ventiladores de tiro
forzado es un ruido secundario, debido al impacto de las vibraciones que
producen sus carcazas.

Los turbogeneradores generaron un nivel sonoro promedio de 92 dB en todo
el edificio de generacion de electricidad; este nivel se produce por las turbinas

y embalajes de los turbogeneradores, los cuales producen un ruido
secundario.

El campo donde estan ubicados los turbogeneradores es un espacio
reverberante y cerrado, o que ocasiona que el nivel sonoro persista con la
misma intensidad por todo el espacio y tarde en apagarse.
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En el caso de las motobombas y turbobombas que presentaron un nivel
sonoro promedio entre 94 a 98 dB, se generan estos niveles por los embalajes
durante el funcionamiento de estos equipos.

a) El ruido que se genera por los embalajes es un ruido secundario, por el
impacto en sus partes y las vibraciones en algunas cimentaciones de las
motobombas o turbobombas.

b) EIl ruido que se genera por la funcion de las motobombas o turbobombas
es un ruido primario, por ejemplo en las turbobombas que son accionadas
por medio de vapor de media o alta presion se ocasiona que todo el
volumen de presion dentro de la turbobomba se convierta en energia
aclstica que se refleja en ruido.

El comportamiento del nivel sonoro del area de las motobombas y
turbobombas que se observa en plano 4 es un campo reverberante donde el
ruido se refleja por las tuberias y equipos mismos .

Los equipos dinamicos si bien son las principales fuentes generadoras de
ruido en el sector, no son las unicas existentes, también hay otras fuentes que
si Nno aumentan mas el nivel sonoro, por lo menos provocan un efecto de
reverberacién, las cuales son :

a) Las cajas recolectoras de vapor y de condensado existentes en columnas y
purgas de los eyectores de arranque de los turbogeneradores, se
encuentran localizadas en la parte inferior de las areas 128 y 240, con
niveles de ruido de 92 dB, que provocan una continuidad de ruido por tado
el edificio.

b) Las diversas fugas de vapor ( de alta, media y baja presion) por todo el
sector, que presentaron un nivel sonoro promedio entre 94 a 898 dB, estas
fuentes tienen la propiedad de convertir todo su volumen en energia
sonora, lo cual genera un ruido primario y provocan tener un nivel de
ruido que prevalece en varios puntos y en algunos casos como las pruebas
de desfogues de vapor generan niveles verdaderamente fatales para el
trabajador.

En las pruebas de desfogue de vapor se registraron valores mayores a los
115 dB, que rebasan por completo el limite maximo permitido de exposicién de
fa NOM-011, con estos valores no se debid permitir que se realizaran las
pruebas de desfogue de vapor, ya que el silenciador que se utilizo para la
disminucion del nivel sonoro no era el adecuado para tal fin. Como
consecuencia se afecta a los trabajadores como al mismo entorno.



Referente a los resultados obtenidos del nivel sonoro continuo equivalente
( NSCE), se encontré lo siguiente:

Por parte de los ventiladores de tiro forzado se obtuvieron valores del NSCE de
1098.5 a 110.5 dB con un tiempo maximo de exposicidon sin equipo de proteccion
auditiva de 5 a 6 min, que por ningan motivo se debe permitir la exposicion del
trabajador con o sin equipo de proteccion auditiva en los espacios de los
ventiladores, hasta en tanto no se mejoren las condiciones del lugar.

Aunque se obtuvieron valores del NSCE de: 92, 96.5, 98 y 101 dB, con tiempos
maximos de exposicién sin equipo de proteccion auditiva de: 4:45 hrs a 40 min,
es recomendablie una implementacion obligatoria del uso de protectores auditivos
en toda Ia zona del sector asi como controlar la permanencia en sus puestos de
trabajo, durante su jornada laboral, mientras se presenten estos niveles sonoros

en el sector.

E! tiempo de exposicion que se obtuvo de! NSCE en cada una de las fuentes y
zonas del sector "5”, se reduce mas a medida que el trabajador transita por estos
espacios hacia sus puestos de trabajo o actividades que tenga que realizar, se
presenta porque el trabajador va a acumular cada uno de los niveles a los que ha
estado expuesto, como consecuencia el NSCE aumenta y el tiempo de
permanencia se reduce a tal grado que no se debe permitir al trabajador mas
su permanencia en el sector “5”.

Por lo tanto considero que es necesario implantar y colocar trazo de rutas de
trabajo en el sector "S” en donde se busque cuidar realmente el NSCE al que

estan expuestos los trabajadores.

Ya que las propiedades que presenta el ruido que existe en el sector. como son
sus niveles altos y su continuidad, provoca en el sistema auditivo de los
trabajadores un cansancio en sus medios protectores para combatir estos niveles,
y en el entorno se genera un campo viciado.

Pero una implementacion del uso de los protectores auditivos no garantizara que
no se presenten dafos en la salud los operadores ( como es dafo al sistema
auditivo, alteracion al sistema nervioso, mareos, disminucion en su eficiencia y
aislamiento), si permanecen expuestos a la misma dosis durante todo el tiempo

de trabajo.

LLos resultados del factor de reduccion de los protectores auditivos de los 5
modeios que son usados en el sector 5", el que proporciona un factor mayor de
atenuacion y aceptacion entre los trabajadores son ios tapones E-A-R Auto
ajustables, seguido de las orejeras modeio 3000.



Aunque estos equipos proporcionan niveles aceptables en la reduccion y cuidado
del trabajador contra el ruido, Sin embargo no todos los trabajadores cuenta con
el mismo equipo de proteccion, y como consecuencia algunos trabajadores
resultan afectados por no contar con el equipo adecuado.

Sugiero que si por el momento no hay ningun cambio en control y reduccion de
ruido en el sector, por lo menos que todo el personal cuente con protectores
auditivos.

Esto no quiere decir que no se presentaran dafos en la audicion con el tiempo,
mas bien le ayudara a que los sintomas se presenten mas lentos.

La refineria cuenta con programas que de alguna manera pretenden combatir el
ruido, pero estos controles no han presentado el resultado que se esperaba en el
control y el cuidado de su personal contra el ruido.

En relaciéon al cuidado de la salud del trabajador, la refineria cuenta con dos
clinicas internas de emergencia y un hospital iccal, los cuales no cuentan con
programas de diagnodstico y ayuda a los trabajadores que estan sometidos a
niveles altos de ruido o en casos donde hay presencia de hipoacusias.
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6 CONTROL DE RUIDO.

En este capitulo se mencionaran algunos equipos y materiales por los que se puede
disminuir el ruido para lograr un lugar de tgabago mas sano y seguro. Basicamente el
ruido puede ser controlado en tres formas:

1.- Reduccion del sonido en la fuente que io origina por medio de un cambio
de disefio, una modificacién en el equipo o evitando la vibracion que
produzca el ruido.

2.- Por la selecciéon y aplicacidon apropiada de materiales absorbentes de
sonido (materiates aclisticos), utilizados como barrera.

3.- La colocacion de una barrera en el oido que impida percibir dichos
sonidos.

6.1 Materiales Aislantes

Hay elementos que por su estructura ayuda a la atenuaciéon del nivel de presion
sonora, ya sea en un recinto cerrado o espacio abierto. Las caracteristicas de estos
materiales estan relacionadas con algunos conceptos que se han mencionado al
principio de este trabajo.

Al pensar en la eleccion de un material que va a ser empleado como absorbente de
sonido, deberan tomarse en cuenta las siguientes caracteristicas:

1.- Capacidad de absorcidon del material.- A la fecha se tienen materiales cuya
capacidad de absorcion estan alto como el S0 %, con lo cual se logra reducir el area o
el espesor en las superficies tratadas.

2.- Propiedades biologicas del material.- Este factor debe ser tomado en cuenta con el
fin de evitar la proliferacion de roedores y bacterias, etc., que perjudican la vida del
material. Algunos materiales, como la lana vidrio o el asbesto (inorganicos) no
presentan riesgo de ataque por estos organismos. eén cambio otros como la resina de
poliuretano si puede ser atacada.

3.- Las propiedades incombustibies del material .- Las primas de seguro aplicables a
los edificios o equipos se reducen considerablemente al contarse con plafones o
elementos de construccion de caracter incombustible.

5 Basurto Moncada Jorge. TesIs revision y actualizacion de la fabricacién del plastico espumado de politretano fiexable. Afio 1969,

Cap i, IVyV
S Cyril M. Harris Handbook of naise control. Edtonal Mc GraW-Hill ARo1993 Cap I, 1, XV
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4.- Las propiedades reflectivas de luz del material.- Es un criterio general adoptado al
usar material cuyo coeficiente de reflexion de luz no sea inferior al 60%.

5.- Apariencia.- Debera en todo caso procurarse una apariencia adecuada de un color
agradable, facil de combinar con distintos acabados.

6.- Eficiencia térmica.- En el caso donde se tengan instalaciones de aire
acondicionado, la eficiencia térmica dei material reviste una gran importancia, debido
a los ahorros de gran magnitud que puede proporcionar al disminuirse
considerablemente la inversion inicial de los equipo de refrigeracion o calefaccidn, asi
como el costo de su mantenimiento y operacion.

7.- Rapidez de colocacion.- Debe procurarse que los materiales usados sean de
rapida instalacion para bajar costos.

8.- Conservacion.- Deberan considerarse las facilidades que el material presenta para
su limpieza.

9.- El espesor y angulo de colocaciéon del material absorbente, haran la diferencia de
una material de uno con respecto a otro.

10.- Costo Debera considerarse no soélo el precio inicial del producto, sino las ventajas
que con él se obtienen a través de los nueve puntos.

Al conocer tanto el fendmeno fisico como las propiedades que deben reunir los
materiales absorbentes, se llevo a cabo una busqueda en el mercado nacional de los
materiales absorbentes mas utilizados en la industria del control sonoro y asi encontrar
alguna solucion en la disminucion det ruido en el sector 5.

Existen cuatro clases de materiales que se utilizan en a combatir este contaminante, a

continuacion se describen cada uno de ellos como sus propiedades que aportan para
la reduccidn del ruido:

-La fibra de vidrio.
-El corcho.
-El poliuretanc espumado.

-La fibra mineral.
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A continuacién se presenta mas completo las propiedades de
absorbentes.

6.1.1 Fibra de vidrio

los materiales

El término fibra de vidrio se refiere al uso para tejer o para armar las resinas plasticas.

Se obtiene por fusidn o composicion vitrea,

primas:

Arena de Silica S0,

Cenizas de Sosa Na>COs

Dolomita CaMg (COa) -
Feldespato Si, Al, K.Na Cay Ba.
Borax Na:B,0;H0

Carbon C

Pedaceria de vidrio.

se emplean las siguientes materias

La fibra de vidrio goza de excelentes propiedades acusticas, puede decirse que
constituye uno de los productos que ayuda a la reducion del ruido, esto es debido a los

millones de pequenas celdillas que
absorben hasta un 95% del sonido llegado a su superficie.

la constituye y que contiene aire atrapado,

La extensa variedad de densidades con que se fabrican los aislamientos de fibra de
vidrio, proporcionan la oportunidad de elegir el producto preciso para resolver un

poblema especifico de absorcidon de sonido.

Coeficientes de Absorcion

Densidad | Espesor Valores de Frecuencia Hz NRC
Nominal

(in) (in) 125 250 500 1000 2000 40000

2 5 0.44 0.986 0.99 0.99 0.95 0.80 0.95

4 0.43 0.89 0.98 0.94 0.85 0.91 0.91

3 0.29 0.75 0.92 0.96 0.87 0.83 0.90

2 0.198 0.51 0.79 0.92 0.82 0.78 0.75

1 0.07 0.23 0.42 0.77 0.73 0.70 0.55

1/2 0.02 0.05 0.12 0.60 0.66 0.62 0.35

21/2 5 0.45 0.96 0.99 0.99 0.94 0.91 0.95

4 0.38 0.80 0.97 0.98 0.92 0.88 0.95

3 0.29 0.77 0.94 0.96 0.88 0.84 0.90

2 0.19 0.52 0.81 0.93 0.82 0.79 0.80

1 0.08 0.33 0.64 0.87 0.79 0.74 0.65




Coeficientes de Absorcion

Densidad | Espesor Valores de Frecuencia Hz NRC
Nominal

(in) (in) 125 250 500 1000 2000 40000

3 1/4 5 0.46 0.96 0.99 0.99 0.95 0.91 0.95

4 0.39 0.91 0.98 0.98 0.92 0.88 0.95

3 0.30 0.78 0.95 0.96 0.88 0.84 0.90

2 0.20 0.54 0.85 0.93 0.83 0.79 0.80

1 0.08 0.24 0.53 0.80 0.74 0.72 0.60

1/2 0.03 0.06 0.19 0.68 0.67 0.66 0.40

4 1/4 5 0.47 0.96 0.99 0.99 0.96 0.92 0.95

4 0.39 0.91 0.99 0.98 0.93 0.88 0.95

3 0.30 0.80 0.96 0.97 0.90 .85 0.90

2 0.20 0.56 0.89 0.93 0.84 0.80 0.80

1 0.09 0.25 0.60 0.81 0.75 0.74 0.60

1/2 0.04 0.08 0.20 Q.70 0.69 0.67 0.40

1S3 5 0.48 0.97 0.99 .99 0.96 0.92 0.95

4 0.40 0.92 0.99 0.89 0.95 0.89 0.95

3 0.31 0.81 0.97 0.97 0.92 0.86 0.90

2 0.21 0.57 0.92 .95 0.86 0.81 0.80

1 0.09 0.25 0.66 0.84 0.76 0.75 0.60

1/2 0.04 0.08 0.27 0.70 0.69 0.68 0.40

7 3/4 5 0.49 0.97 0.99 0.99 0.97 0.93 0.95

4 0.41 0.92 0.99 0.99 0.96 0.89 0.95

3 0.31 0.82 0.98 0.98 0.92 0.86 0.90

2 0.21 0.59 0.94 0.95 0.87 0.82 0.85

1 0.10 0.25 0.70 0.86 0.77 0.76 0.65

1/2 0.04 0.08 0.31 0.72 0.70 0.69 0.45

9 5 0.49 0.97 0.99 0.99 0.97 0.93 0.95

4 0.41 0.93 0.99 0.99 0.96 0.90 0.95

3 0.32 0.82 0.99 0.98 0.93 .86 0.90

2 0.22 0.60 0.95 0.95 0.88 0.82 Q.85

1 0.10 0.26 0.71 0.87 0.78 0.76 0.65

1/2 0.04 0.10 0.35 0.73 0.71 .70 0.50

10 1/2 5 0.50 .97 0.89 0.99 0.8 0.93 0.95

4 0.41 0.93 0.99 0.99 0.96 0.90 0.95

3 0.32 0.83 0.99 0.98 0.94 0.86 0.80

2 0.22 0.60 0.95 0.86 0.89 0.82 0.85
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La fibra de vidrio se presenta con las siguientes dimensiones son de 3.81x 61x122cm
Los aislamientos termoacusticos como la fibra de vidrio requieren para su instalacion,
en el caso de tratamientos acusticos, de materiales accesorios tales como clips o
listones de fijacién, etc. El aislamiento puede dejarse solo sin acabado o puede
pintarse por aspersion si no esta sujeto a tensidn mecanica.

Normalmente es cubierto con un material de acabado tal como metal despiegado,
metal perforado y otros.

6.1.2 Corcho.

El corcho es un producto natural : es la corteza de una variedad de alcornoque,
"Quercus Suber L." que abunda principalmente en el contorno occidental Mediterraneo.
Portugal es el productor mas importante a nivel mundial, tiene una produccion anual de
200,000 Tons.

En su estado natural, la corteza no puede utilizarse debido a su forma abombada y a
las irregularidades del corte. Se hace necesario transformarla con un proceso.

Lo primero que se hace, es secar el corcho hasta conseguir que su contenido de
humedad sea del 8% aproximadamente.

El corcho esta formado por la yustaposicion de minusculas células de aire; estas
ultimas ocupan del 90 al 95 % del volumen aparente. Esta contextura asegura a la vez
una flexibilidad notable y un coeficiente de absorcion de sonido favorable. Se
presenta en el mercado con los siguientes areas :

En tableros de 1.00 x 0.50 my 0.50 x 0.50m con espesor : 3 a 30 mm, tienen el
siguiente coeficiente de absorcion

Coeficientes de Absorcion de Sonido.

Espesor Valores de Frecuencia Media Hz
{cm) 125 250 500 1000 2000 4000
2.5 0.10 0.10 0.30 0.60 0.34 0.49

El Corcho es un producto natural no contaminante sin sustancias perjudiciales a la
salud, e! cual, dada sus propiedades naturales y ventajas técnicas generalmente se
usa para sistemas acusticos, térmico y anti-vibratorio dentro de la industria.

Se coloca tanto en exteriores como en intericres, puede ir encubierto o como
revestimiento acustico y decoratico. Se usa también como juntas de expansion para la
proteccion contra fisuras y resquebramiento de pavimentos.
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Asi como también, en las camaras de refrigeracion y para el asentamiento de
maguinaria y equipo.
Principales Caracteristicas Técnicas del Corcho

Masa volumétrica normal. 104/130 Kg/cm2
Coeficiente de condutividad técnica. 0.035 Kcal/m.h. °C
Calor especifico a 20°C. 0.40 a 0.50 °C Kcal/Kg °C
Presién maxima que soporta en 2500 Kgf / m2
condiciones etasticas.

Presion limite recomendada. 10,000 Kgf /m2
Tension de ruptura a la reflexion. 1.4 a 2.00 Kgf /cm2
Baja capilaridad: Permeabilidad al 0.002/0.006 g/m.h mm Hg
vapor de agua.

Temperaturas normales de utilizacion. -180 °C hasta + 100 °C
Coeficiente de dilatacion térmica 25 a50x10 -6
(20°C).

Estabilidad dimensional. estable, no se contrae ni se dilata

No se desintegra en agua hirviendo.

Elastico - imputreciable - no es atacado por roedores, insectos o termitas.

Facil de transportar- facil de aplicar - en caso de incendio no desprende gases
toxicos.

6.1.3 Poliuretano espumado.

Este un producto derivado de los materiales plasticos y en especial, son los plasticos
espumados. Conocidos con el nombre de poliuretanos espumados donde el término
poliuretano se refiere a una nueva clase de polimero. Esta espuma es sintética y
liviana, se clasifica comercialmente en espumas rigidas y flexibles.

H O O H
OCN-R-N-C-0O-R-0OC-N-R-NCO
Potiuretano

Las caracteristicas de estas espumas dependeran, de la densidad, y la variacién de
las concentraciones. Propiedades de la espuma de poliuretano:

1.- Capacidad de absorcion del material.-

Este material se presenta en el mercado con un espesor de 2,3, 4y 6 in, y con areas
ded x4ft, 2x4ft, 31 x48in, 24 x48 iny 1 x 1 in. Lo cual su capacidad de absorcidon
depende del espesor a utilizar, presenta un tamafo promedio de celdas
intercomunicadas de 0.030 que ayudan a que cambie la energia sonora en energia



calorifica. Se muestra el coefieciente de absorcion de este material con sus diferentes

espesores:
Coeficientes de Absorcion de Sonido.
Espesor Valores de Frecuencia Media Hz

{In) 125 250 500 1000 2000 4000

2 0.10 0.25 0.70 0.85 0.88 0.95

3 0.18 0.45 0.90 0.99 0.99 0.99

4 0.22 0.75 0.99 0.99 0.99 0.99

6 0.30 0.92 0.99 0.99 0.99 0.99

2.- Propiedades Inorganicas del material.-

Es permeable al vapor de agua.

3.- Las propiedades incombustibles det material .-
lLas espumas presentan la propiedad de no ser inflamables, teniendo un rango

flexibilidad en temperaturas de -300 °F a 500 °F
4.- Apariencia.

Es un material que se presenta en diferentes tonalidades para dar una apariencia
agradable, y tiene la facilidad de disenarse la forma para crear una esructura

estética.

5.~ Eficiencia térmica.-

Asociado a los parametros con una eventual barrera al fuego, esta espuma puede
formar elementos de doblaje térmicos. Su pequefio coeficiente de conductividad
permite ganar un espacio apreciable, para valores iguales de resistencia térmica.

k = 0.0161 Kcal’/hr m2 (°C/m).
k=0.13 BTU/hr ft2 (°F/in)

6.- Rapidez de colocacion.

Para la colocacidn de este material no es necesario el uso de equipo sofisticado

7.- Conservacion.

Es un material de facil limpieza que no requiere el uso de productos gquimicos



6.1.4 FIBRA MINERAL.

La fibra mineral o lana mineral se elabora, con frecuencia, a partir de escoria de altos
hornos. En el momento de la fusion de la escoria se afladen rocas seleccionadas, con
el fin de obtener ciertas cualidades en el producto final.

La masa especifica de los productos ( y en consecuencia sus caracteristicas térmicas
y mecanicas ) puede variar ampliamente. Esta determinada por dos parametros: la
masa de lana depositada sobre la cinta de recepcion y el espesor del producto
terminado.

-Se produce en piezas de 61 cm de ancho y 122 cm der largo estandar, en espesores
de 64 mm.

- Son resistentes a altas temperaturas y aglutinados con resina termofija.
- Facil de manejo y corte, presenta rigidez vertical en muros, estabilidad dimensionai
excelente (aun en condiciones de humedad). No absorbe ni retiene humadad, no se

asienta con el tiempo, ahorra tiempo y costos de instalacion

- Baja conductividad térmica.

Espesor Resistencia Térmica
de verano a 24°C
k = 0.035 W/m°K
mm In mK /7 W fEhe°F/BtU
51 2 1.45 8
75 3 2.12 12
92 3.63 2.60 15
133 5.25 3.76 21
152 S 4.29 24

- Resistencia al fuego

segun Astm E-84 Prop. de flama O
Gen. de humo 0O

funde a mas de 1100 °C

- Asbesto no contiene

- Resistencia a bacterias, hongos y otras pestes de animales, no despide olores aGn
en presencia de humedad.
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- Propiedades Acusticas

La fibra mineral reduce la reflexion del sonido y por lo tanto ayuda a disminuir el
tiempo de reverberacidn (la eficiencia de absorcidén depende en buena medida del
montaje del material).

Es un eficiente absorbente, con valores de absorcién diferentes para distintas
densidades y montajes.

Montajes:

Montaje A: Material colocado directamente sobre una superficie sdlida (tabique o
block).

Montaje B: material colocado son separaciéon de 400 mm. de la superficie solida.
Montaje C: Material colocado directamente sobre |amina metalica Cal.# 24.

Tipos de fibras minerales
Flexibles con un rango de densidad en 32 a 48 Kg/m3

Semirigidas Corta el fuego con una densidaden 64 Kg/m3
Rigidas Corta el fuego con una densidad igual o mayor a 96 Kg/m3

Tipo de Material Esp Valores de Frecuencia Hz NRC
Montaje
mm mm 125 250 500 1000 2000 § 40000
A Flexibles 51 0.20 0.60 0.95 0.93 0.92 1.00 0.85
75 0.36 .88 1.07 0.99 0.95 1.1 0.95

133 a.6e 1.13 1.06 1.00 1.03 1.118 1.05

Semirigidas 51 0.17 0.65 0.95 1.02 0.91 0.97 0.90

102 0.60 0.91 0.98 0.97 0.95 0.98 0.95

Rigidas S1 0.18 0.68 1.00 1.04 0.96 0.8 0.95

102 0.62 0.96 1.18 1.07 G.80 0.98 1.05

B Semirigidas 51 0.38 0.72 1.05 1.11 1.02 1.10 1.00
102 0.65 1.00 1.10 1.09 1.06 1.186 1.05

Rigidas 51 0.40 0.77 1.08 1.13 1.07 1.10 1.00

102 0.70 1.12 1.16 1.12 1.10 1.17 1.10

C Semirigidas 51 0.36 0.60 1.03 1.06 1.00 1.08 0.80
102 0.55 0.96 0.98 1.00 0.90 0.98 0.95

Rigidas 51 0.39 0.61 1.08 1.08 1.05 1.08 0.95

102 0.60 1.08 1.14 1.04 0.97 1.00 1.05




6.2 SILENCIADORES.

Los silenciadores tienen la funcion de atenuar el ruido producido por un gas, el cual se
genera por la velocidad de flujo.’? '

La atenuacidon que realiza el silenciador es por medio del incremento en la seccion
transversal del flujo y la cancelacién de las ondas sonoras por interaccion en el flujo(
sin absorcion), con esto se logra eliminar el flujo turbulento que puede producir un gas,
vapor y aire en un conducto.

El silenciador consiste basicamente en secciones de conductos especiales que van
intercaladas para provocar del gas la energia sonora y una disminucion en su nivel de
ruido. A continuacidon se presenta algunos silenciadores con su mecanismo de

funcion.

a) Silenciador reactivo.
b) Silenciador de disipacion.
c) Silenciador reactivo-absorcion.

a) Silenciador reactivo.

En el caso del silenciador reactivo su funcion se basa en la reflexion de la energia
sonora por medio de las variaciones que presentan sus secciones en el conducto
(camaras de expansion).

La interaccion o reaccion que se presenta en el silenciador reactivo con las ondas
incidentes en desfase con las reflejadas, determina ia reduccion del nive!l de ruido. La
reaccion de las ondas se mejora con la inclusién de varias secciones dentro de
camaras de expansion en el dispositivos ya que se produce alteraciones en el
recorrido del fiujo, esto se logra con tubos perforados dentro de la camara de
expansion.

El silenciador reactivo se aplica en sonidos de bajas frecuencias, se disponen
generalmente en arreglos de tuberia recta de grandes longitudes. (ver Fig 6.1)

12 instituto Mexicano de Petrileo. Control de ruido en plantas de refinacién y petroquimicas. Editade por IMP en 1985. Cap ! al VI.
' American Gas Association, Handbook for noise control at gas pipeline facilities. Vol.1 Editado en Mayo 1 de 1977. Cap V, VI,
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Tubos perforados.

. ESTUDIO ¥ CONTROL DE RUIDO CON UNA VAIORAGCION DE LOG
U'N'A‘M' TES|S' SERVICIO AUXILIARE 3 DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO
Silenciador reactivo Fig 6.1

b) Silenciador por disipacion.

En el silenciador por disipacion el fénomeno que se presenta es la disipacion de la
energia sonora en forma de calor por absorcion sobre sus superficies revestidas, estas

superficies revestidas pueden ser de lana mineral, fibra de vidrio o espuma de
poliuretano.

Los materiales usados en superficies absorbente deben tener las siguientes
caracteristicas: no ser inflamables, tener resistencia a la humedad, imputrescibles y no
erosionables por el paso del flujo de aire o gases a altas velocidades. Los materiales
citados con anterioridad cumplen con estos requisitos, si bien, para evitar la erosion,
las superficies expuestas al flujo se protegen con fibras de vidrio o se impregnan con
resinas sintéticas.

Para dar mayor tiempo de duracidon a los revestimientos se utiliza como acabado final,
una chapa galvanizada perforada o algun metal expandido. Los silenciadores que
operan con este principio se conocen como de absorcidn o disipativos y se aplican
para disminuir el ruido de frecuencias elevadas (Ver fig 6.2)

TFTubo Perforado

~ Material Absorbente

de Soni
U.N.AM. TESIS: | sciidio duntinnes o6 1o REANERIA MWEUEL HEALSS o
Silenciador disipativo Fig6:2
Fig 6.2
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c) Silenciador reactivo-absorcion.

El silenciador reactivo-absorcidon es [a combinacién de los dos mecanismo
mencionados anteriormente, funcionalmente es un silenciador reactivo constituido con
urn material absorbente de sonido, el cual proporciona una disminucion del ruido en
altas frecuencias(ver fig 6.3).

Materinl absorbente de
sonido
/I[N /\) R /a\\
! A —
) ceses oo
a2 Combinacion de

\]W[Reaccmn y absorcion

. ESTUDIO Y CONTROL DE RUIDO CON UNA VALORACION DE LO3
U N A M TESIS' SERWCIO AUXILIARES DE LA REFINERIA MIGUEL HIDALGO
Silenciador reactivo-absorcion Fig 6.3

La seleccion de los silenciadores esta en funciéon de la frecuencia a la cual es
transmitido el ruido y se muestra a continuacidén la tabla del rango de aplicacion de
frecuencia de los silenciadores.

TIPO DE SILENCIADOR FRECUENCIA MAXIMA (Hz)
Reactivo maximo 150
Reactivo-Absorcion 150-1000
Disipativo(absorcién)ﬁm T sobre 1000

Los dispositivos para silenciar las corrientes fluidas, son los silenciadores por
dispersion o difusores, ya que su mision es impedir la generacion del ruido. Con el
difusor se persigue romper las corrientes de gases que se descargan a altas
velocidades, impidiendo la formacion de régimen turbulento y consecuentemente del
ruido ocasionado por este.

Aplicacion de Silenciadores a diferentes fuentes productoras de ruido.
- Venteos

Los silenciadores utilizados para venteo suelen ser del tipo absorcion-reaccion,
cuando la presion de la entrada es muy alta llevan incorporado un difusor.

- Valvulas

En valvulas instaladas para regular o controlar gases, la energia sonora permanece en
el flujo, siendo recomendable el empleo del silenciador en linea. el cual puede ser de

kel
A



tipo absorcion-reaccion. En las valvulas que regulan el flujo de liquido, Ia energia se
transfiere a la tuberia, siendo entonces mas aconsejable el empleo de algun

tratamiento adecuado del conducto, suministrandole un montaje aislante de
vibraciones.

- Motores de Combustion.

La fuente mas importante en un motor de combustion esta constituida por el escape de
los gases, encontrandose en un nivel de 8 a 10 dB mas alto que al producido en la
succion como en la descarga, se emplean silenciadores tipo reactivo muiticamara,
aunque dependiendo del tipo de motor (niumero de tiempos, mecanismo del motor,

combustible usado) puede ser necesario el empleo de silenciadores de tipo absorcion-
reaccion.

~- Turbinas de Gas

El ruido en las turbinas de gas, se produce principalmente en la aspiraciéon, en el
escape y en el mismo cuerpo de la turbina.

El ruido de la aspiracion suele tener componentes de aita frecuencia, por lo que se
recomienda el uso de un silenciador tipo de reaccion, con un minimo de propiedades
disipativas para la atenuacion de dichos componentes. El ruido del escape es el de
mayor importancia, siendo de baja frecuencia, se requieren silenciadores tipo reactivo
(camaras de expansiéon en paralelo o anulares).

-Ventiladores y Compresores.

El nivel de ruido en los ventiladores y compresores de desplazamiento positivo
aumenta con el caudal, la relacidn de compresion y la velocidad periférica en ia
mayoria de los casos, tanto en la aspiracion como en las descarga se emplean
silenciadores de reacciéon. en cambio, para ventiladores y compresores centrifugos en
los cuales el ruido es de alta frecuencia, se suelen utilizar silenciadores de tipo
disipativo. En los compresores, el silenciador sélo se requiere en la aspiraciéon, que es
donde se produce el nivel mas alto.

~-Bombas de Vacio.

Los tipo mas comunes de bombas de vacio son: Reciprocante y rotatorias selladas
con agua. Las reciprocantes requieren unicamente un silenciador tipo reactivo en la
descarga. Una seleccion adecuada del tipo de silenciador a usar, se basa en la
cantidad de volumen que va a manejar, y considerando una velocidad de arranque
inferior a 350 m/s. La velocidad maxima en condiciones de operacion basada en ia
velocidad de descarga no excede a 150 m/s

Las bombas rotatorias selladas con agua normalmente no requieren un silenciador en
el orificic de entrada, pero si pueden requerir un separador usado para la separacion
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de los liquidos en linea de vacio en la cabeza de la bomba. Si la descarga es a la
atmosfera, se requiere un silenciador conectado en serie con un separador.

Usualmente se combinan varios silenciadores en serie, para mejorar el flujo de los
gases, disminuyendo las pérdidas de presidon. La efectividad del silenciador se
contrapone al requerimiento de la minima caida de presion. Si se ha determinado que

hay que controlar el ruido, hay que consultar con ingenieros de operacién en cuanto a
las posibles repercusiones de la caida de presion.

6.3 PROTECCION AL RECEPTOR.

Son dos las principales herramientas para proporcionar una proteccion eficaz al
receptor, después de haber agotado todas las posibilidades de control de ruido en la
fuente como en su medio de transmision. Estas son :

a) Equipo de proteccion auditiva.

b) Educacion.

a) Protectores Auditivos.

Los protectores auditivos sirven como barrera entre el oido y el ruido. La proteccion

que dan a la audicion depende tanto del disefio y propiedades del material asi como

las caracteristicas fisiologicas y anatomicas del individuo.

Ya que el ruido puede inducirse a través del protector y oido por 4 diferentes medios.
1.- Paso de ruido y vibraciones por los huesos y tejidos.

2.- Fugas que presentan los protectores en su diseno.

3.- Vibracién en los protectores que resultara en una generacion de sonido en
el canal del oido externo.

4.- Sellos inadecuados que proporcionan los protectores auditivos..

Ningun protector dara un 100% de proteccion si los niveles son muy altos, Por que el
ruido alcanzara a danar el ocido por uno u otro de los medios mencionados
anteriormente. Se presentan algunas caracteristicas que deben reunir los protectores
auditivos:

a) Los protectores auditivos deben ser fabricados de materiales no porosos, por la
razén de que si el aire puede pasar libremente a través del material, el ruido
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también podra pasar con una pequefia atenuacion.

b) Los protectores no deben ser fabricados de materiales tdxicos para el sistema

auditivo y la piel.

c) El protector debe ser disefiado para que se moldee facilmente a la cabeza o al

conducto auditivo del oido externo, asi lograr un sello acistico y pueda usarse
con un confort razonable.

d) Ei protector debe tener un medio de apoyo o un sello que minimice la vibracién del
mismao.

e) Los protectores tipo orejeras no deben colocarse sobre cabello largo, sobre
anteojos, y no deben estar muy ajustados sobre e | oido.

Tipos de protectores

Los protectores auditivos presentan dos modelos basicos para el cuidado del oido que
son:

1) Los Tapones
I1) Las Orejeras

De los dos modelos de proteccidn que se mencionaron ,se derivaban diversos tipos
de protectores que buscan combatir los niveles de ruido, algunos pueden ser de
algodon, cera, fibras sintéticas. polimeros, fibra de vidrio,

1) Los tapones.

Para la selecion de los tapones auditivos debe tenerse en cuenta que los canales del
oido difieren mucho en tamario, forma y posicion , por ejemplo un mism persona puede
presentar diferentes tamanos de conductos en sus oidos .

Por lo tanto se deben selecionar los tapones auditivos que se adapten a los diversos
tamanos del conducto auditivo. El conducto auditivo varia a lo ancho de 3 mm a 14
mm pero ia mayoria caen en un rango de 5 a 11 mm; muchos de los conductos tienen
forma eliptica y algunos son redondos, presentandose en determinados conductos una

abertura que parece cortada o estan dirigidos en linea recta hacia el centro de la
cabeza.

Los protectores de tapdn depende mucho del material del que estan eiaborados, ya
que el material por el cual esta fabricado es el que reduce el nivel de ruido, estos

materiales pueden ser plastico, polimeros, algodon( este material

no es muy
recomendable) y etc.
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Lo que se busca con este tipo de protectores que al introducirse tome las diferentes
formas del conductos auditivo, para que encaje de una manera hermética, cémoda y
ajustada, debe tenerse presente que debido al movimiento de la cabeza y del oido se
provoca que en algunos protectores se pierda el seilo hermético.

Su empleo se ha de realizar higiénicamente introduciéndolos en el oido con las manos
limpias, lavandolos después de su uso, preservandolos del poivo, colocandolos en el
interior de capsulas preparadas a tal fin.

No deben ser toxicos, deben ser de superficies suaves que puedan limpiarse
faciimente con agua y jabon, que brinde comodidad al usarlos, que guarde su tamafno
y flexibilidad después de usario

Debe contarse con diferentes tamanos de protectores auditivos para asegurar una
debida proteccion en el individuo.

B) Orejeras:

Las orejeras cubren completamente los oidos lograndose alcanzar una mayor
atenuacion en el nivel ruido. Las orejeras tienen la ventaja de poder colocarse
alrededor del cueilo al abandonar el ambiente ruidoso, sin embargo en lugares
cajurosos resultan incomodas.

Tambien existen orejeras especiales, por medio de circuitos electronicos que
seleccionan un margen de frecuencia en e] cual atendan en mayor proporcion el nivel
de ruido.

Para lograr una mayor atenuacion en los niveles de ruido con los protectores
auditivos, se puede formar una combinacion de estos, por ejemplo colocar primero en
cada conducto auditivo tapones auditivos seguidos de unas orejeras, que garantizaran
una mejor proteccion en el individuo.

a) Educacion.

La educacidn juega un papel principal en el uso del equipo de proteccion auditiva, ya
que quita en los trabajadores los malos habitos que tengan del empleo del equipo de
seguridad. Ya que estudios muestran una baja efectividad en el uso del equipo de
seguridad si la implementacion no va acompanada antes de campafias apropiadas de
concientizacion con relacién a la seguridad personal.

Se presentan algunos protectores auditivos y el analisis de frecuencia de! factor de
reduccion de cada equipo que ayuda atenuar el nivel sonoro existente.
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Equipo Protector auditivo tipo Copa HBH

RBW-71
Atenuacion a 125 Hz = [16.80 )
Atenuacion a 250 Hz = [22.00 )
Atenuacion a 500 Hz = [{27.40 |
Atenuacién a 1000 Hz = [36.90 )
Atenuacion a 2000 Hz = [39.50 ] dB
Atenuaciéon a 3000 Hz = {4090 )
Atenuacidn a 4000 Hz = [37.80 ]
Atenuacion a 6000 Hz = [36.30 j
Atenuacién a 8000 Hz = [36.50 1

Equipo Tapones E-A-R auto ajustables

Alenuacion a 125 Hz = {33.40 )

Atenuacion a 250 Hz = [ 3570 }

Atenuacion a 500 Hz = {37.60 }

Atenuacion a 1000 Hz = [40.60 )

Atenuacion a 2000 Hz = {41.80 ] daB

Atenuacion a 3000 Hz = [ 44.60 )

Atenuacion a 4000 Hz = [45.30 )

Atenuacion a 6000 Hz = [ 45.80 ]

Atenuacion a 8000 Hz = [45.10 )

Equipo Protector Auditivo tipo Copa MSA
MARK 1V

Atenuacion a 125 Mz = [ 12.00 ]

Atenuacion a 250 Hz = [ 16.00 }

Atenuacién a 500 Hz = [27.00 ]

Atenuacion a 1000 Hz = [ 35.00 j

Atenuacion a 2000 Hz = [37.00 } dB

Atenuacion a 3000 Hz = [41.00 ]

Atenuacion a 4000 Hz = [47.00 j}

Atenuacion a 6000 Hz = [42.00 }

Atenuacion a 8000 Hz = [43.00 )

Equipo Protector Auditivo tipo Copa MSA

MARK -V - MC
Atenuacion a 125 Hz

= [17.00 }
Atenuacion a 250 Hz = {21.00 }
Atenuacion a 500 Hz = [ 31.00 )
Atenuacion a 1000 Hz = {45.00 3
Atenuacion a 2000 Hz = (42.00 1} dB
Atenuacion a 3000 Hz = [48.00 ]
Atenuacion a 4000 Hz = [ 45.00 }
Atenuacion a 6000 Hz = [36.00 }
Atenuacion a 8000 Hz = [35.00 )



6.4 Sugerencias para el contro!l del ruido en el casc Pemex de la refineria Miguel
Hidalgo en el area de Servicios Auxiliares.

Al describir los materiales, equipos y protectores para poder controlar el ruido en el
sector “5” de la refineria Miguel Hidalgo, por el momento solo se daran algunas
recomendaciones y adecuaciones de los sistemas que pueden ayudar a la
disminucion del ruido.

Lo anterior es por el tiempo que lieva hacer una reestructuracion en la profundizacion
del control de ruido, que es tema central que atane a este estudio. Sin embargo cabe
mencionar que esta profundizacion se puede llevar a cabo en un tiempo considerable
en el cual se necesita tomar en cada una de las fuentes y lugares lecturas que nos
describan el comportamiento mas detallado del ruido; como ejemplo, realizar un
analisis de frecuencia en 1/3 de octava y 1 octava en cada uno de los puntos con una
mayor cantidad de periodos de observacion en la toma de lecturas. Ademas se
requiere personal adicional que necesariamente se tenga que incorporar al proyecto.

Aunque conozcamos las propiedades y frecuencias a las que se encuentra el ruido
para poder controlarlo, sera necesario que el material y equipo sean los adecuados;
por tal motivo se torna necesario e indispensable realizar pruebas al material y equipo
eligido por sus cualidades, asi como sus costos en cada fuente o espacio que requiera
disminuir ruido. Entre las pruebas que se pudieran llevar a cabo se encuentran las
siguientes: su instalacion, montaje, angulos de colocacidn, propiedades, espesor,
flujo en ductos, presion y frecuencia, etc.

Se deja un espacio abierto a estudios posteriores mas especializados que requieran
tomar como referencia este proyecto para encontrar con mayor detalie una solucién y
ayude a crear un entorno de seguridad entre los trabajadores.

En base a lo anterior, se hacen algunas recomendaciones que a continuacion con se
describen; al analizar la tabla comparativa de los cuatro materiales absorbentes, el
material que mas se adapta a las necesidades del sector *5” para el control de ruido
es la fibra mineral.

La fibra mineral tiene la caracteristica que en el campo de frecuencia (125 a 4000 Hz)
presenta excelentes coeficientes de absorcion que abarcan toda la gama de
frecuencia comparada con los demas materiales. Al tener estos coeficientes reduce
los altos niveles sonoros generados en altas frecuencias.

La fibra mineral presenta también una resistencia al fuego, con eficiencia térmica
aceptable que nos ayuda a gue no se deforme con las temperaturas tan altas que se
manejan en el sector “5”. No es un ambiente adecuado para la generacion de hongos,
bacterias y roedores.
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En la operacion del sector “5” se manejan lineas de agua a temperaturas y presiones
altas que en su recorrido de algunas lineas se condensa el vapor de agua o se
presentan diversas fugas de vapor , por lo cual es importante que el material que se
utilice sea resistente y no retenga humedad. Por lo que es recomendable la fibra
mineral es porgue no absorbe ni retiene humedad y no se deforma con el tiempo.

En las lineas de vapor de alta, media y baja presién que tienen descarga al ambiente
en el area del sector “5” se recomienda el uso de silenciadores tipo reactivo-
absorcion, el cual proporciona una disminucion de ruido muy favorable por ia
combinacion de los mecanismos que integran al silenciador.
Se recomienda también combinar varios silenciadores de este tipo en serie, para

mejorar el flujo de los gases, y asi disminuye ilas pérdidas de presion por colocar
silenciadores.

Nota: Debe tomarse en cuenta que la efectividad del silenciador se contrapone al
requerimiento de la minima caida de presion. Entonces si se determina que hay que

controlar el ruido, hay que consultar con los ingenieros de operacidn en cuanto a las
posibles repercusiones de la caida de presion.

En el caso de los protectores auditivos para los trabajadores lo primero que se

recomienda es una uniformidad en el equipo de seguridad y una educacion sobre el
uso adecuado del equipo, asi damos una mejor proteccion al sistema auditivo de los
trabajadores.

El equipo de proteccion que se recomienda en el sector “5” son los tapones E-A-R
auto ajustables, tipo copa MSA Mark IV y las orejeras, por el porcentaje de los
coeficientes de absorcidon que se presentan en ila gama de frecuencia audible (125 a
8000 Hz) en la disminucién del ruido.

Otro punto es el material por la que estan constituidos, su colocacién , disefo y
aceptacion entre la gente.



7. CONCLUSIONES.

- La situacidén de ruido que presenta el sector “5” de los servicios auxiliares en
la refineria rebasa los limites permisibles de exposicion a éste en algunas
zonas, que van desde 80 a 105 dB que marca la NOM-011.

Los niveles generados por los equipos dinamicos que se operan se dividen
dos magnitudes para su identificacion: 92 a 105 dB y 106 dB.

El nivel de 106 dB que se obtuvo supera por completo el limite permitido y al
tener este valor la NOM-011 es muy clara en el punto 4.4.3.2, donde
establece que en los niveles mayores a los 105 dB por ninglin motivo se debe
permitir exposicion alguna sin equipo de proteccion auditiva.

Los niveles de 92 a 105 dB que se registraron estan en el rango aceptable
para determinar la exposicion de ruido sin equipo de proteccién auditiva; pero
la permanencia en estos lugares solo se debe dar por un lapso breve y con
proteccion auditiva, porque la NOM-011 marca un tiempo de dosis para cada
nivel y no se puede, estar sometido sin o con protecciéon durante 8 horas
continuas a estos niveles.

La exposicion que se obtuvo sin equipo de proteccidon auditiva en los rangos
mencionados se encuentra entre 4:45 a 4:00 horas de dosis continua; por
ello, es necesario implantar programas acerca del uso adecuado de los
protectores auditivos en todo el sector, asi como en la refineria, por las
diferentes dosis y permanencia a que estan sometidos los trabajadores en su
lugar de actividades como ai desplazarse de un punto de trabajo a otro.

Lo anterior {leva a realizar entre los trabajadores examenes de audiometria
para saber la cantidad de gente que presenta un dafo o detrimento en la
audicion y asi, buscar alternativas reales que ayuden a controlar el problema
en la afectacion y alteracion en el sistema auditivo del trabajador al estar
expuestos a estos niveles sonoros. Como ejemplo: Planear y colocar rutas de
trabajo para controlar la dosis de exposicion de los trabajadores y la rotacion
de éstos en las areas de mas a menos ruidosas.

Asi mismo, se recomienda efectuar un programa serio de control de ruido en
el sector y se debe prestar atencidon a los materiales y equipos que nos
ayudan a disminuir el ruido como es el caso de la fibra mineral, los
silenciadores o en udltimo punto los protectores auditivos; siempre tener en
cuenta la seguridad del trabajador.

Se recomienda ai personal del sector {a revisién de sus programas de ahorro
de energia en el sector “S", por el motivo de la presencia de fugas de vapor en
las tres lineas de distribucion en todo el area, en el caso de las lineas de
vapor de alta presion, sus fugas producen niveles sonoros de altas
frecuencias, las cuales causan danos irreversibles en los trabajadores.
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Se pretende que se construyan zonas insonorizadas (ausencia de sonido) en
el sector, ya que se requiere reducir los niveles nocivos que producen los
equipos y generan dafos al trabajador y su entorno, por lo cual es necesario
realizar mediciones y revisiones periodicas

Se espera que la informacion que contiene este estudio proporcione las bases

necesarias para realizar estudios posteriores y seguir intentando la lucha
contra el ruido en los centros de trabajo.
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Corolario.

Se han dado ya algunos pasos para tratar de comprender y apreciar la
trascendencia que se fe debe dar al control del ruido. Pero por el momento falta
mucho para que al ruido se le considere con el mismo interés e importancia que a
los demas contaminantes, asi como combatir sus causas y danos generados por

niveles elevados y perjudiciales para el ser humano. Al

fograr controlar los
contaminantes

y proporcionarles condiciones de seguridad a los trabajadores
éstos desarrollaran en el medio laboral una mejor capacidad y concentracidon en el

trabajo que realice, obteniendo asi la empresa mejores condiciones para competir
en cualquier mercado.
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9. Anexo "A”
Calculo del Nivel Sonoro”A” promedio.

Se muestra calculo por el cual se obtiene el nivel sonoro “A” promedio de cada una
de las secciones que integran al sector 5. Se toma como ejemplo las lecturas
registradas en la seccion 100 durante sus 3 periodos de observacion.

Al registrar las lecturas de la seccion 100 en el formato que nos indica la NOM-080

en su apendice B (ver formato No 1) , se procedio aplicar la siguiente relaciéon
matematica para determinar el NS “A” promedio.

N ol
NS(A) = 10Log L S ioli
n

A cada punto tomado en los 3 periodos de observacion se aplico un antilogaritmo,
debido a que cada lectura es el resultado de una relacion logaritmica , (por lo que no

se pueden sumar directamente los puntos y asi determinar el promedio sonoro), al
aplicar el antilogaritmo se suman todos los valores de los puntos como se ve:
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PG C BN C I € B I G- B G- B G B G- B O -

1068 41008 4 1008 4100 105 )+1o(‘° +1o(%]+1 W)

)
@)

+10(%‘I;) + 10( )+10( )

10( 3) +10( +10( )+10(‘“ +10( )+lo(qz +10(:‘?’ +10(‘“) 0(‘,"‘ +10(‘“) +10(%%)
10( z) + 10( ) +10("‘ +10(‘€ +10(“‘) +10(“'D + 10("‘2') + 10(:‘:’) + IO("‘:‘) + 10(‘” + 10( 2)
1008 1 10l) 4 16l Lol i) 4 1oli) L 1oli) L el i) L palind Lol ottt
1ol ) 1ol 4ol l()u‘;‘) P N T T At RS R A BNE PR LIRS R N
lOL"’) O( ‘Z') + 10 '") + lO\ “"’ + 10\“" + 10(“)“"i + 101" ;"I + 1()/ ":" + 1()I ;‘:“ + l(){' ‘);"'7 + l()l',‘ :‘l’ +
10("’) O( W + 10k ol + 10t “‘-'} + IO(“)‘-J + 10l o + 10 Lol -+ 10( ! + lO" ) “+ lOl\“‘,‘:‘) + l()&.‘":’)
10(“’) BT P T BTt R BT CL NP AT BN PO SRR PART PR ST
10( ") + 10 :;] +10° "’\ + 10:\"":"1 + XOL";" + ll)v\."‘:'\ + ll)“‘;‘:‘ + 1()“"":"» + 10& ;""I + 10(\‘)") + 10!\’,") +
lokt‘z‘) + 10\“—") + ]0(“‘?“5 + IOL“,;‘} + ol + l()“""1 + 10(“‘.“’) + 10t W “+ lO () + IOL‘,") +
vobid o yolin) el ol [T T e BT IV At BN S 1A
10‘*“,“') + 10(:‘;" +10' ) + lO{“‘,i" croe) gl 10“‘“" 100 ! +10{ W + 10{*;‘:'J +IO(‘“)
XOL"‘:’\ + 10(:‘:'] + 10'\ ')‘:'] + IOL',“; + 10! ‘.“‘ “+ 10< ;“]
Py
S 10" = 2.3100x10"

e

Después de evaluar la sumatoria se divide

entre el numero total de lecturas
registradas para determinacion del promedio.

1 2.31005x10""
2 e = 1540034206

7 150

Se aplica el logaritmo al promedio que resulto con ello conoceremos el valor que
predomina en ia seccion 100 en decibeles.

NS(A)i = 10 Log(1540034206) = 92
El resultado del nivel promedio en la seccion 100 es:

NS(A) — 92 dB.
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Anexo “B”

Se presenta el calculo de como se realizd la determinacion del nivel sonoro continuo (
NSCE ) en las 180 secciones, se define matematicamente comao:

N .
NSCE - 10 Log [Zﬁ antilog E%%ﬁl] - 10 Log T
(31

Nota. En la determinacion del NSCE solamente se tomo en cuenta a los operadores
de los equipos, ya que en el personal que transita por el sector no puede

determinarse el valor real NSCE, por que no cuenta con dosimetros para calcular el
nivel de exposicion a la que estan sometidos.

Las secciones 100, 101, 102, 127, 128, 129, 155, 158, 211, 212, 213, 240, 241 y 242
que es el espacio que abarca el departamento de los turbogeneradores que se

encuentra operando con ocho operadores que estan expuestos durante 6 hrs con un
NS"A” promedio 92 dB.

92 e

.
NSCE = 10Log[(8,\‘6)an ti log(%g—)} — 10Log48
= 10Log[48 = 1584893192] — 10Log48

=10Log|7.6074 < 10'°] - 10Log4a8
=10881— 1681

NSCE =92.00dB

Nota.

Para determinar el tiempo maximo permisible de exposicion por jornada de trabajo del
NSCE, se obtiene de acuerdo a la NOM-011, ya que esta contiene una tabla (No. 1) y

una grafica ( No. 1), que indican el tiempo de exposicién encontrandose comprendido
entre dos magnitudes que son: 80 y 105 dB.

Pero el unico inconveniente que presenta estos valores que son tiempos calculados
para jornadas de 8 Hrs diarias y ruidos continuos. Por consiguiente cuando hay un
exceso en la jornada laboral, el NSCE que presenta el trabajador no podra
determinarse el tiempo maximo permisible que proporciona la NOM-011.
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El NSCE que presentaron los operadores de los turbogeneradores le corresponde un
tiempo de exposicion.

L : p
S2 4 : 45 Hrs.

La casa de bombas cuenta con 3 operadores y 2 ayudantes; Los 3 operadores y uno
de los ayudantes permanecen un tiempo aproximado de 7 hrs en el area con un nivel
de exposicion 96 dB, mientras que €l otro ayudante un tiempo 3 hrs con un exposicién
de 96 dB, debido a que tiene que cubrir medio turno en la caldera “CO".

El espacio que abarca la casa de bomba son las siguientes secciones 267, 269, 271,
272, 323, 325, 327, 379, 380, 381, 382, 383 y 384.

e Exposicion CeEDeNSTAT L e T Tiempo de Exposicion
4 96 7
1 96 3

- . {96 3 : 96 3
NSCE = 10Log| (4 = TYanri log\ we |+ (3 Dantilog) -=-| | — 10Log31
L <10 - 10
= lOLog[(.’ZS ~ 3981071706) + (3 < 3981071 7()6)] —10Log31

10Log{!.2341 w m“] — 10Log31
=110.91— 14.91

i

NSCE =959 dB.

b Tiempomaximo

"96.5

La seccion 279 cuenta con un operador para la turbina del ventilador de tiro forzado
MV-1000 de la caldera CB-3 permanece un tiempo de 3 Hrs con una exposicion
promedio de 98 dB.

sExposicion o0 B o NS,
L e o AaBy
98

gl




NSCE = lolog[(l x 3)anti log(%)] —10Log3

= 10log[3 x 6309573445} — 10Log3
=102.77 — 4.77

NSCE =98 dB

T Tiempd maximo

La seccidén 391 cuenta con un operador para la turbina del ventilador de tiro forzado
MV-1003 de la caldera CB-4

permanece un tiempo de 3 Hrs con una exposicion
promedio de 101 dB.
- Exposicion CUNSIAT
. i : : (dB)
1 101

NSCE = IOLog[(S ~ Dyanti log.( ll(;l)j — 10Log3

- 10Log[3.770 - 10"} - 10Log3
210577 - 4.77

NSCE = 101 dB

Tiempo maximo:permisibles.
: A i - ‘proteceién auditiva
1 101 40 minutos

Las secciones 335 y 447 son los puntos mas altos con el nivel sonoro en todo el
sector que corresponde a los Motores de los Ventiladores de Tiro Forzado ( ME-1000
vy ME-1003), de las calderas CB-3 y CB-4, se observo en estas secciones que no se

encuentra un puesto fijo de trabajo pero se realizan labores de mantenimiento como
flujo de transito de personai.

Entonces para determinar el NSCE en esta secciones se tomo a los 10 operadores
(el especialista, operadores, fogoneros y ayudantes) de lias calderas ya que son los

que mayor tiempo de exposicion estan sometido, se tomara un tiempo de exposicidn
de 8 Hrs continuas.
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Area: 335

5
106

NSCE = IOLOg[( 10 = R)arnrilog llo(?-] — 10Log80

- 10Log[3. 18485 107 |- 10L0g80

=12503—-19.03

NSCE =106 dB

Sy roteccidn auditiva
110.5 5 minutos |

Area:447

NSCE = 101,0{( 10 = 8)ewrri loﬂ(m—:)] — 10LogSo

O
r‘
'J|
m
v

%10 ] - 10L0g80

6 minutos

Caso de los Desfogues

Para este caso la NOM-011 es muy clara ya que por ningun motivo se permite
exposicion alguna que rebase los 105 dB.
Factor de reduccion de Ruido.
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Anexo “C”

A continuacidén se presentan el analisis de frecuencia de las secciones del sector 5 y
asi como el calculo del factor de reduccién de ruido con los cuatro protectores
auditivos, usados por el personal del sector 5;

En el sector 5 se observo en los trabajadores una variedad de protectores auditivos,

se encontraron 5 modelos diferentes como son: orejeras y 4 modelos de tapones de
diversos materiales y disefos.

Uno de los cuatro tapones no se tomo encuenta para estos calculos debido a que se
desconocia el valor de atenuacion en las bandas de frecuencia.

250 88 22.00 35.70 24.50 23.1
500 21 27.40 37.60 25.20 29.3
1000 93 36.90 40.30 26.10 38.6
2000 98 39.50 41.80 31.60 39.4
4000 101 38.35 43.85 32.10 36.9
8000 105 35.30 44.85 33..75 36.2

Efectuando la atenuacion del nivel de presion propocionada con los equipo tenemos
para el Modelo Tipo Copa HBH-1 la sigueinte corelacion:

Q1 =16.80+16.2 =33.0 dB
Q2 =22.00 +8.7 =30.7 dB
Q3 =27.40+3.3 =30.7 dB
Q4 = 36.90 =36.90 dB
Q5 =39.50-1.2 =38.3 dB
Q6 =38.35-1.0 =37.55 dB
Q7 =3530+ 1.1 =36.4 dB

Se calculd la diferencia entre el nivel medido en la banda de frecuencia
correspondiente con el valor de atenuacion del protector auditivo en dicha frecuencia,
se obtuvo el antilogaritmo para cada frecuencia y se sumaron todos los valores.



7
S =" antilog(0.1(Li - Qi))
i=1
S=[ antilog ( 0.1 (88-33) ) + antilog ( 0.1 (88-30.7) ) + antilog ( 0.1 (81-30.7) ) +
antifog ( 0.1 (93-36.90) ) + antilog ( 0.1 (98-38.3) ) + antilog ( 0.1 (101-37.5) ) +
antilog ( 0.1 (105-36.4) )
S$=13756001

En el siguiente paso se calcula el factor de reduccién de ruide (R) por medio del valor
que proporciona el fabricante del equipo y la diferencia con el logaritmo de la
sumatoria de los valores de frecuencia.

La seccion 160 tuvo un NS"A” de 96 dB en respuesta lenta.

R =La -10LogS - 10
R = factor de reduccion.
La=96dB

R= 96 - 10 Log ( 13 756 001) - 10

Se obtuvo un factor de reduccion del equipo de:

R= 14.62 dB
Tapones E-A-R
Q1 =33.40 + 16.2 =496 dB
Q2 =3570 +8.7 =444 dB
Q3 =37.60 +3.3 = 40.9 dB
Q4 =40.30 =40.30 dB
Q5 =41.80-1.2 =40.6 dB
Q6 =43.95-1.0 = 42.95dB
Q7 =44.85+ 1.1 =45.95 dB

S = i antilog(O. ](Li - Q‘))

il
S=[ antiiog 0.1 (88-49.6) ) + antilog ( 0.1 (88-44.4) ) + antilog ( 0.1 (91-40.9) +
antilog ( 0.1 (93-40.3) ) + antilog ( 0.1 (98-40.6) ) + antilog (0.1 (101-42.95) ) +
antilog ( 0.1 (105-45.95) )]

S=2309695.48
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R= 96 - 10 Log( 2 309 695 .48) - 10

R=22.36 dB
Tapon Semirigido.

Q1 =27.20+ 16.2 =434 dB
Q2 =24.50 +8.7 = 33.2 dB
Q3 =25.20 +3.3 =28.5 dB
Q4 =26.10 =26.10 dB
Q5 =31.60-12 =30.40 dB
Q6 =32.10-1.0 =31.10dB
Q7 =32.65+ 1.1 =33.75 dB

S = Z-: antilog(0.1(Li - Qi))

=1

S=[ antilog ( 0.1 (88-43.4) ) + antilog ( 0.1 (88-33.2) ) + antilog ( 0.1 (21-28.5) +

antilog ( 0.1 (93-26.10) ) + antilog ( 0.1 (98-30.4) ) + antilog ( 0.1 (101-31.10) +
antilog ( 0.1 (105-33.75) )

S=35868889
R= 96 - 10Log(35868889) - 10

R=10.45 dB

Orejeras.

Q1 =20.5+ 16.2 =36.7 dB
Q2 =23.1 +8.7 =31.8 dB
Q3 =29.3 +3.3 =32.6 dB
Q4 =38.6 =38.6 dB
Q5 =3%.4-1.2 =38.2 dB
Q6 =36.9-1.0 =359 dB
Q7 =36.2+ 1.1 =35.1 dB

$ = 27: antilog{0.1(Li - Qi))

1=1

S=[ antifog ( 0.1 (88-36.7) ) + antilog ( 0.1 (88-31.8) ) + antilog ( 0.1 (91-32.6) +

antilog ( 0.1 (93-38.6) ) + antilog ( 0.1 (88-38.2) ) + antilog ( 0.1 (101-35.9) ) +
antilog ( 0.1 (105-35.1) )

S= 11598385.22
R= 96 - 10Log(11598385.22) - 10

R=15.36 dB
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