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INTRODUCCION

Ante la inminente contaminacién ambiental por agentes quf-
micos, fis;ol6gicbs'y sociales, se deben tomar medidas para evi-
taf que tal contaminacidn cause un dfa un‘desgstre ecoldgico.

. Durante las ¥ltimas décadas més y més gente comienza & con-
certrarse en el problema del ruido. ~

Por lo que respecta al ruido, parece que al hombre comin no

le preocupa demasiédp el deterioro de su capacidad auditiva,aun-

'qge sus ofdos son érganos sensitivos y de proteccidn personal;

vueéto que tanto enfvehicﬁlos motores, aparatos eiéctricoa como
tocadiscos, rsdios, ete¢., hasta en juguetes, se procura que ha-
gan.“ruido" o "sonidos méds potentes", como si eso fuera sinéni-
mo de efectividad, de upa accidén conforténte o estimulente.

Pero cuando esos sonidos son intensos ¥ producto del traba-
jo, Bse presents la molestia o disconfort, al que sigue una serie

de circunstancias fallidas; tales como el bajo rendimiento exm el

trabajo, lesiones de los trabajadores y necesidades de adecua~

cién de las fuentes de trabajo a mejorzs condiciones médico—le;
géies. Aunque hasta la fechavno se hayan tomado medidas’cohve;
nientes, ni por las regiones, ni por las orgenizaciones interna-
cionales. Pues las qQue se tienen aUdn adolecen de efectividad.

Si esto eé en el campo del trabajo, eétamos peor en cuanto

& concientizar al vecino de evitar la contaminacién pqr naun




ruido, producido por el claxon de su vehfculo, los acelerones

de su carro, los sonidos de su tociadiscdé, etec., etc.
De menera que debemos atacar el problemz con lo que estéd

a -nuestro alcance. ijaezar por nosotros mismos.
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PLANTEAMILINTO DEL PROBLENA

Bn el laboratofio de.ingeniaria quimica de la facultad de
Ciencias Quimicas, ée la U.N.A.M., se cuenta con un molino de
martillos, que al ser accionado, produce un efecto sonoré de ti-
po "sirena”™, que rebasa los limites de tolerancia y seguridad
para el ofdo humano, tantd en frecuencia como en intensidad (ma-
yores de &85 dB que-es el limite de veligro) produciéndose soni-
dos hasta de 113 dB.

Pensando en eliminar de algudn modo la inconvenienciz de es—
te efectb, producto del trabajo del molino, se planted como te-
ma de tesis. Quedando en un principio de la siguiente manera:

TEMA% Disefio ¥ construccidn de un sistema anti-ruido para
el molino de martillos. OBJETIVO: Eliminar en lo posible ei rui-
dévque ﬁroduce el molino. Pasqé e seguir: Investigacidén biblio-

-gréfica, tanto de materisles acisticos como del porqué del pro-—
‘blema., Investigacidén de limites de tolerancia en el trabejiador.
Disefio y construﬁcién del equipo necessrio peru eliminar el rui-
do y deteérminar su funcionalidad.

Para estq se intenté représentar el equipo como un diagrama

de bloques, en tres fases, alimentacién, molienda, producto ter—

inadey ghedando representado como sigue:
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LALI MENTACION (1) -l

Luouenon (zzi]

lPRWUCTO FINO  (3) 1

FiG. 1 FiG. 2

Al recurrir a la informacidn bibliogrdfica, la resumf en:
- Terminologia
- ¥edicidn
-  Control

Pipo de meterislea aislantes

La fundamentacién del por qué un ingeniero quimico toma es—
te tema como tesis, se puede resumir de la siguiente manera:

I.~ E1 equipo "problema", en este caso el molino de marti-

lilos se encuenira en el leboratorio de la facultad, obviamente
pars desempedar un trabejo de Molienda: Accidn de moler, reducir

un cuerpo hasts menudas partes, hasta hacerlo polvo, triturar,
etc.
El drea wufectzda™ por el ruido producido, concierne a todo

estudiante que tenga mcceso al laboratorio, salones, cubfculos

v drea gue se localiza en este zona de aproximadamente 2464 mg

Por lo tento el responsable directa o indirectamente de dar
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una solucidén él problema es el encargado del trabajo que ahi se
realizs, o sea el jefe del laboratorio, debiendo contar con el
respaldo absoluto de las autoridades competentes, para dar la
me jor soluciédn no sélo a ese problema, s8ino & cualquier otro
que llegue a suscitarse.

‘Bs 1légico suponer que los estudientes de ingenieria guimica
afectados por este fendmeno, sean los primerns interesados en
querer atacarlo.

II.- Ia investigacién bibliogrdfica, acerca del ruido, ma-
terisles aislantes, y la construccidén minima de cualquier aisla-
miento implica inversidn de tiempo, dinero y esfuerzo, ya gue un
aimple trapo, trozo de madera o materiel "X® gue se use debdbe
provenir de algun inventario (quizé hastes personal).

Ante la falta de recursos econdémicos, se penad gque siendo
un- tema de tésie, ge reducirian en parte los gastos y la inves-
tigacidn quedarfa sujeta al tesista, asf{ como las consultas al
personal experto o versado en el tema, la optimizacidén, selec-
cidn y disefio del equipo, entre los posibles proyectos de aisla-
miento. Ademds de laes horas de trabajo en la planmificacidén dise-
fio y supervisidén, las relaciones piblicas para Oatiniiar el tiem—
po, tembién juegan un papel importante.

III.- Serian suficientes estos fundamentos para comprender
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vor gué un ingeriero quimico acepta este tema como tesis, auna-
do al problema de "contaminacidn por el ruido", estd la forma '
en que opera el molino: Alimentacidn, carga y descaerga. En fin,
que la persona iddnea para encargarse del aislamiento, debe te-
ner relacidén con el equipo, la funcién que realiza y cémo lo
hace, nociones {si se guiere elementales) de Pisica, Acdstica

y materias que se cursan afortunadamente en la carre;a de inge-~
nieria quimica.

IV.e= Aunque vara aislar correctamente, segiin recomienda el
manuzl de somnido (Hand Book of Noise,l), con les medidas efec-
tuzdas, se debe recurrir a urn libro auxiliar de control, uno de
arquitectura acustica, otro de vibraciones mecdnicas, uno de
acdustica gereral, asi como articulos actualizados de varias pu-
blicaciones.

Pratando de optimizar tiempo, se consultd cierta bibliogra-
f{a y pérsonal experto en el asunto, algunos de ellos fueron:
Ing. Quim. Diaz Eugenio, jefe de seccidén del IMSS, Depto. de
medicina del trsbajo, de ahi mismo, Fis~Mat. e Ing. Quim. Nadia
¥. Vélez, al Dr. en Ciencias Fernando Pruneda, del IMSS, premio
nacion=l en Ciencias y creador de una cdmara acustica (que le
valid el premio), al Ing. Quim. ILuis Kuldonado, de Celanese NMex.

Las personzlidades mencionadas visitaron el Xaboratorio,
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?ara percatarse del problema y darle un enfoque, @sistieron en
diferentes ocasiones e hicieron sus sugerencias, comenzando por
sefialar los pasos recomendables al efectuar la medicidn del so-
. hido producido por el molino. Quedando en la siguiente forma:

l.- iPor gué se hace la medicidén?

El molino de martillos~(fuent€ f£fija), emite sonidos del
.tipo sirena (sSirena: Rueda -con orificios equidistzntes del cen-
tro que al hacerla girar, en ocasiones Coincide el orificio,con
el tubo por donde se dirige el aire, dando un tipo especifico
de soniao), que desde luego Sensorislmente es molesto, interfie-
re con la actividad que se lleva a cabo en el laboratorio, tal
como las clases impartidas en los salones contiguos y en el
propio laborztorio; Précticas, seminzrios, ete., presumiéndose
ser un problemm grave, de contaminacidn, de afectacidn a esa co—
munidad.

2.— ;Cudl es el objeto de lu medicidn?

Detectar la magnitud del protlema y cémo se debe proceder
al aislamiento.

3.~ ¢&Dénde efectuar ls medicién?

En el lugar donde actualmente se encuentra, mismo gue se
_pretende siga funcionando.

Con estos principios se 1llegé a la primera medicidn, que
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.detemind el problems como diffcil y lo confirmé como grave,ya
que rebasa los limites de seguridad para el opéradér y demés
tx’-abajadores‘ de esta zona.

AJcontin\}acién se esquematizari el laboratorio y =se ma';'ca—

rédn equipos y zopas de importancia para el trabajo que em €1 se

realiza.
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TERMINOLOGI A

El sonido es consecuencia de un fendmeno de vibracidn, sien-
'do el fundamento de cuaiquier manifestacién acdstica, vibracio-
nes simples.

Se considera el sonido como un principio fisico y se ex-
plica a partir del principio de Pourier.

Un segundo mudelo corresponde al estudio de las ondas pla-
nas en el aire estudiando su origen y le naturzleza de su pro-
pagacidén considerando €stas, la etapa final mds impotante den-
tro del fendémeno sonoro.

Se establece la natursleza subjetiva del ruido, determi-
naﬁdo su razén de ser funcién de los problemas ocasionados a
cads individuo, gue por é1 se ve afectado. En consecuencia, se
observa que los pardmetros fisicos estudiad&s para el sonido
no son vélidos para ei ruido, necesitéZndose entonces determinar
nuevos parﬁmetros ¥ sus caracteristicas.

as{ pues, para tratar de comprender el fendmeno real, se
_buscah las caracteristicas de éate a la serie de leyes idealiew:
zadas por la ciencia. |

La funcidn que relaciona un elementc del conjunto cienti-
fico con otro del conjunto real se llama modelacién.

El modeio,por tanto, es el producto final de la modelacidn,

como resultado de la investigecidn, En consecuencia los resul-



17

tados‘pueden ser parciales, sin que por esto no sean vdlidos.
_Una oscilacién o vibracidén simple es el movimiento de vai-
véﬁ.rPara que existe unha vibracidn se necesita:
l.- Una particula que se mueva, cuya caracteristica es su
masa es decir,asu cantidad de materia en Kg.
2.- Un medio eldstico en el que la particula se mueva.
3.~ Un agente externo o perturbacidén, gque cause un despla-
zamiento de 1§. particula, desde su estado de reposo.
Simalando un modelo nos daria alguras caracteristicas cua-—
litatives y representando algunas definiciones quedaria:
Cada una de las repetitiones completas de una vibracidn se
llama CICLO.
El nimero de ciclos por la unidad de tiempo se llama fre-
cuenéia de la vibracién, HERTZ (Hz).
El desplazamiento mf&ximo de la particula en vibracidn se
' denomina amplitud.

Haciendobgréficamente 1s representacidédn quederia:

FIG. 4

m
Xor w 29
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En funcién de este modelo puede verse que son tres los pa-
rémetros que influyen en el movimiento de la vibraciéns

La frecuencia

La amplitud

La fuerza de recuperacidén elédstice del medio.

A partir de los elementos del modelo fisico (cuantitativo),
se estd en condiciones de establecer el modelo matemético, que
arroja lss caracteristicas del movimiento.

El movimiento de vibracién simple puede considerarse que
gernera dos tipos de energfa, una producide por la reestructura-
ciéq del medio y otra por ¢l movimiento de la partfcula; siendo
1la primera energfa potenciel y la otra energia cinética.

Aunqgue el modelo es algo més complejo que el de vibraciones
simples, serfia una ecuacién en funcién de senos y cosenos de ar—
cos miltiples, que se encarga de solucionar Joseph Fourier, que
publicé en su libro la Teorfa Analftica (Théorie Analitica de la
Chaleur)., Pudiendo resumirse el principio de Fourier como: "To—
d; vibracidén por complicada que sea, puede ser expresada como la
sume de un mimero infinito de vibraciones simples". Este princi-
pio tarbién establece la razdén matemftica del oido humano como
un gran snalizador.

Propagacién de las ondas en el aire.



Las.vibraciones simples o compuestas de una particuls,
tienden a pfopagarse‘por el contacto directo de unas contra
otras a partir del modelo de vibracién simple.

Cuando el medio donde. se producen las perturbaciones es
el aire, se produce una serie de compresiones y reflexiones en
tres dimengiones, que tienden s propagarse en todos sentidos.
{Esto se puede comprender con mayor claridad si en un cilindro
encerramos gas y comprimimos con un pistén, producimos uns on-
da longitudinel de compresidén, perturbando la densidad, al mo-
ver el pistdén en sentido opuesto, se presenta la expaneidén del
gas hacia el vacfo, ocurriendo también perturbacidén de la den-
aidad original, y se producird una onda llamada de rarefaccién
tambi&n longitudinal, pero al tener una extrapolacidén a espa-
cios mayores o abiertos se presenta el fendmeno descrito ante-
riormente). Siguiendo una perturbacién capaz dé producir unsa
‘estimulacién auditiva, se obser;a le llamada onda actistica. Es
importante recalcar que estos movimientos son invisibles y no
tienen més sentido que definir un estzdo determinado de la pexr—
turbacidén. Al reelizarse la perturbacidén en todos sentidos hace
complejo su estudio. Para lo que debe recurrirse a una serie de
simplificaciones gque permitan realizar una modelacidén eficien—

te, a partir de ls cual pueden efectuarse las generalizaciones
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necesarias.

Las propiedades eléeticas_del medio durante la propagacidn,
’depende’n de cie;rtas caractez;fsticas propias como: la presién y
temperatursa 8 que se encuentra y su densidad.

Al producir la perturbacién, se modifica la presién (fuer-
za/superficie), que se va moviendo con la onde. Al recordar ed-
mo varfan loe otros pardmetros con la presidn se ‘debe suponer,
en prinecipio, que el aire se comporta como un gas ideal y por
lo tanto se emplean las siguientes relaciomness

P.V =cte. Si T = cte. Ley de Boylg— Mariotte .....{(1)

—g— =cte. 81 V = cte, Tey de Charles ...c.c.coeesees{?2)

1o que supone una relacidén de la formsas

£(P.Vv.T)Y=0 : ftereenpecces(3)

Y recordando 1la ley de Avogedro al mismo tiempo que la _de-
finicidn de mol (cantided de sustencia cuys massa en gremos sea

igual a ls masa-f6rmula), voderos decir:
PV

n.R = = ’ eecesessrea (4)
n = —;’;—;—* (5)

Donde:n Numero de moles
P Prdasidén en Pa (Pa = Pascales y su eq. es’

1 etm = 101325 Pa)

Y volumen en m3



R es la constante general de los gases

-2 . J
8.205 x 1oA mol K

T temperatura en °K
Que de acuerdo con la definicién de mols
n = ~— cerssveses (8)
donde m es la masa, g&.

M es masa molecular.

como

n=§:—% R T1)
¥ como

mo=nM cereranaes (D

sabiendo que:
~ densidad es

P:—lv!— srecesccen (6)

sustituyendo

n. M q]
-P= - (8")

tenemos que
P.M

P = e ceresveres (D'.)

R.T

21

Cuando un procesc mantiene la temperatura del gas constan—

te, se dice que dicho proceso es isotérmico: Considerando el

nrincipio de conservacidn de lz energia si se produce un ciclo,

&l trabajo efectuado por el gas es mlo. Si en un proceso no
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hay liberacién o absorcién de calor (variacién de entropia) se
dice que el proceso es adiabdtico. Cuando un proceso adiabétif
co es reversible -es llamado entonces Isoentfdpico.

Si al producirse una variacidén en las caracteristicas de

bequilibrio, ésta se debe & una vibracién acdstica, se llamard
presidn acustice y se le designa con la letra P. Si un gas es
sometido a frecuencias superiores de 106 Hertz, habrd que co—
rregir el cdlcule de la densidzad final, por debajo de estas
frecuéncias, se considera la entropia (grado de desorden de
las moléculas) en forma parcial, constante.

Para corregir el modelo matemdtico que representa el com—
portemiento de lz perturbecidn de sistema eiegido, debeﬁ to~-
marse en cuenta: Condiciones de continuidad, condiciones de
eéuiliﬁrio dindmico.y condicién de elasticiﬁad. Aunque para es—
tablecer la ecuacidén de ondz plana, se sigd? une serie de pa-
sos mds o menos complejos, donde las simplificaciones realiza-—
das no implican falta de generalidad, sino pér el contrario,
han perﬁitid; éﬁtener-ﬁna ecuacién sencilla, aunque cdmﬁlicada

en su estructura matemstica, por ejemplos

N Y Ll - treeeeenes (9

o ‘LZ A%

Las soluciones de la ecuacién diferencial, dardén como re-
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sultado el conocimiento del comportamiento de los diferentes
pardmetros involucrados en el proceso de acuerdo con las con-

diciones de frontera que se les imponga.
EL CONCEPTC DE SONIDO

El proceso acistico de la vibracién no tendrd ningun sen-
'tid; si no se afectase de alguna manera al universo ¥y de éqﬁe,
en particular, al ser humano. Teniendo en cuenta que uno de
los mecanismos de la cémunicacién estd fundamentzlmente regido
por las vibraciones acisticas, este proceso cobra unaAimpor—
tancia vital. Aunque me puede definir al sonido en un sinfid
de formas, siempre estard relacionado con la comunicacidén oral
de una u otra fofma. Tomando la definicién de 1la Direcci6n Ge-
neral de Normas Internacionales, la DGNI-J~149 -1972, gue a
su vez fue traducida del vocabulario de la domisidn Nacional
de:Electrotécnica, I.E.C. "Sonido: es el resulatado de una vi-
bracién acustica, cana; de producir el efecto de la audicidn’,

pDefiricidn, sin duda, fisica y objetiva para una pobla-
cidn estadistica muy grande. Los limites de t&l definicién no
pueden ser fijados mds que en términos de vibraciones simples
llamados Sonidos Puros.

Se ha establecido, por medio de un gran mimero de qggi—
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ciones de una poblacidn estadfstica media de seres humanos,
éue los 1imites de frecuencia para tonos o sonidos pﬁios, en—
fén éntre 165 16 Hz & los 16 KHz. As{ mismo se ha podido de—
terminar que esa poblacidén media puede ofr, sin sufrir dafio,

vibraciones de amplitud que.causan intensidades de 1612wy m2
al w/ m2, pero deben ser producidos por un sonido puro a la

frecﬁencia de 1 KHz.

De acuerdo a lo expresado en el pdrrafo anterior, se no-
ta que la vibracidn de la frecuencia es del orden de mil a
uno y la variacién de las intensidades es del orden de un bi-
11dn (1012) a uno. Abajo de las frecuencias de 16 Hz, se tie—

nen vibraciones no audibles denominadas Ultrasonidos. Vibra-—
~-12

ciones inferiores a 10 W/m2 no logren sexitar al mecanismo de
la audicidn ¥ las superiores a 1 w/mz, son peligrosas para el

ser humano,
CONCEPTC DE NIVEL

Como se expresé anteriormente, el concepto de intensidad
‘de-una vibracién no es empleado prévticamente, el dmbito es
muy grande, por lo tanto es conveniente adoptar una escala lo-
garitmica pera manejar con facilidad el campo.

Sea ¥y = le cecenssses (10)
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x = 10310 Y escsssas (11)

~12

x = log 10 = ~12.. (12)

min
x < = log 20° <0 .... (13)

Cuando dos mimeros representan dos maegnitudes fisicas y
dichos mimeros son congruentes, se dice gue el mddulo de con-
gruencia es el nivel de las dos masgnitudes fisicas. Es decir
el dmbito de las infensidades que antes era de un billdn de
unidades, se ha reducido s86lo a doce unidades de nivel. De
acuerdo con la proposicidn hecha por la Bell Telephone and Te-
legraph Co. , la unidad recibid el nombre de Bell (B), en ho—
nor de Sir Alexander Graham Bell.

Para heblar de nivel es necesario siempre tenar un valor
de referencia. Este valor es arbitrario y justificado por
asociaciones cientfficas internacionales.

Haciendo una serie de consideraciones tenemos lo sigunien-

10 10g—§:—:=10g 102 = 12 ‘ ceevaneees (14
NAY(nivel de intensidad) = log —%: ceeseees (15)
NAT = 10(log I - log I,) ceasesssese (15')
en donde NAI es el Nivel de Intensidad Acdstica en (dB)

Y es una intensidad cualquiera

I, es la intensidad de referencia
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Se dice que es el nivel de intensided acﬁstiéa,‘en vez
de le intensidad sonora, ya que el valor de I no tiene 1{mi-—

tes y puede ubicarse dentro de la gona peligrosa para el of-

do.

Pdara dar un mayor"valor prdctico a ls ecuacidén, se trans-
“forma a ﬂiveies de Presidén actdstica definiendo como sigue:
¥PA = 10log (—§:)2 B N & 1)
o sea
N?A = 20 log —%: = 20(Log P — L0E Pp) ceoesnsceses(lT)
NPA. es el nivel de prgsidn acistica
P es uné presidén acdstica cuelquiera
P, es la presién de referencia
Debve coﬁsideréfse que los valores de las presiones acds—

ticas, son 108 valores

eficaces. Tanto péra 1z presidn acds-
“tica d§1 medio como 1la de referencia, deben ser dados en Pés—
celes (Pa) o mdltiplos o submfltiplos de dicha unidad.
Bﬁ algunos libros de Pisiologfa (Ref.-B;bliog.) se en-

cuentra le férmuls siguientes:

Bel = 1o Poder fisico de .un sonido
© - € Poder fisico del sonido de referencia
E
Bel = log = A G KD
- 32 . .

Como en la préctica se usa‘el decibel (dB), submiltiplo

del Bel, es necesario multiplicar la ecuacién anterior por



27

diez, para conservar.la igualdad, por tanto:

aB = 10 log §1 ceevaanaes (219)
2

EL FENOMENO SONORO

El fendmeno gque exrlica el sonido requiere cuatro meca-

nismos fundamentales, que se explicar por medio del siguiente

diagrama de bloques:
FI16. 5

FUENTE DE MEDIO DE RECEPTOR DE
VIBRACION . . AMPLIFICADOR PROPAGACION LA MVACION

Asf podemos decir: "El fendémeno sénoro.consiste, en al
menos, de un elemento generador de laz vibracién acustica, un
.éistema amplificedor del fendmeno, un medio que permita su pro-
pagacidn y su receuncidn por un elemento, generzlmente es el of-
do humano®.

Bstos cuaﬁro elementos son escencizles, 1é susexcia de al-.
guno de eilos no permite la presenéia del fen6meno sonoro. Es
obvio que la falts de ceda uno de ellos tience & desaparecer
de Qna w otre ferma la perturbacidn.

Les vibraciones del cuerpo sonoro se propegan & distancia
en medios eldsticos, sean sélidos, 1iguidos o gaseosds, pero
no en el vacfo. Son longitudinzles, ec decir que les varticules

vibran con el movimiento de vaivén en el sentido de avance de
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la onda,creando alternativamente zonss de sumento y disminucidén
de la presidén.

CONCEPTO DE RUIDO

La Organizecién Internacional para la Normalizacidén (ISO) -
define al ruido como: "Todo sonido indeseable".

El problema que implica este concepto es déAgran subjeti-
vidad,en virtud de que no se puede precisar cudl es o debe ser
el criterio para puntualizar qué es lo "deseable",

ILa Comisidén Internacional de Electrotécnica (I.E.C.) se-
fgle al ruido como; "Es el sonido desagradable o molesto, ge-
neralmente aleétorio, que no tiene componentes bien definidos".

La norma de la Direccidén General de Normas Internzciona-
les, DGFI - J — 149 - 1972, emnleada er electroacistica admi-
te el mismo criterio, que también es.incompleto.

Le definicidén de ruido sustentzda por la norma de termi;
rologia del Instituro Americano Nacional de Normas (Aﬁerican
Nationgl Standards Institute, A.N.S.I.) es lz mds completa, ya
que su norma de terminologia acustica (incluyendo impactos me-
cdricos y vibraciones) U.S.A. Standard S$.1.1.1960 (R-1971)
acustical Terminology (including mechanical shock and jibra—
tions), en su pdgina 62 expresa lo siguiente:

"l. 2. 4. Ruido:



(1) B} ruido es t0do sonido no deseado. Por extensién
es cualquier perturbacién no deseada dentro dg
una banda dtil, tal como las ondas eléctricas en
un canal de trasmisidn o en un dispositivo.

(2) E1 ruido es una oscilacién errética, intermitente
o estadfsticamente azarosa".

Resumiendoc, se puede decir que el ruido es una perturba-
- cidn cuya magnitud es superior al de una sefizl dentro de un
canal de comunicacién, en un valor gue sea capaz de producir
una lesidén.
De le misma norme: Se tiene el criteric de "deseabilidad"
al definir el término "sefial™, el cual dice:
‘w1, 2. 3. Seial
Una sefial es (1) una perturbacidn utilizada para
transportar informacidn, (2) lz informzcidén trans-
portada en ur sistema de comunicacién"™.
Tradicionalmente en Higiene Industrial se ha aceptado la
definicidén de la Orgarizacidn Internscional parsz 1z Formali-
zacién (IS0), que no contempls el concepto de lesidén dentro
de 1z misms, pnor 1o que husta el momento se ha producido un
caos; ya que la Nigiene Industrial ls estudis desde el pupto

de vista energia que conlleva la sefisl y que no se encuentra
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eé{:ablecido POr normaes necionales o internacionales.

Por otro lado, se puede demostrar y confirmar, gque en to—
dos los sistemas de comunicacién siempre existe el ruido, adn
cuando:mo sea éste el tipo de perturbacifn gque predomina en el

sistema, como lo muestra la figura a continuacién:

FIG 6
SEBAL CANAL
EMISOR AUDITIVO RUIDO RECEPTOR
Truioo
PERTURBACION

Por lo tanto, podemos resumir en el diagrama de Shamon
(fig. anexa), la deseabilidad, que&s.ndo incluidos los concep-
tos de ruido y sonido de gran magnitud, en el concepto lingdis-’v
tico .

Naturaleza Pisica del Sonido

De acuerdo al aespecto sintético del sonido, puede ser co-
nocido dicho sonido en uns distribucién de acuerdo a su fre-
cuencia, &l tiempo de presentacién y a la energia.

1a variacidn del conter:ido de energia del fendémeno ( am
plitud de 1las ondas ) en funcidén de 1la frecuenciz es llamado
5SPECTRO.

Se acostumbra efectuar una clasificecién de los sanidos

de acuerdo com su distribucidn (temporal) de lz forme siguien—
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ESQUEMA DE SONIDO Y RUIDO
DIAGRAMA DE SHAMON

S ONIDO

SENAL
DESEABLE AcusTica
SONIDO DE
GRAN MAGNITUO
RUIDO
ACUSTICO
RUIDO ACUSTICO
K Y SONIDO DE GRAN ‘ . .
MAGNITUD :
FiG. 7
J
FACULTAD DE QUIMICA LABORATORIO OZ INGENIERIA QUINICA [ v N A L
LANINA MO 7 PROYECTO DE INGENIERIA PARA TESIS PROFESIONAL
Fecha: AISLAMIENTO ACUSTICO DE UN MOLINO
Referencia: DE MARTILLOS OE LABORATORIO

PARA OBTENER EL TITULO DE
INQENIERO QuUIMICO —
MARIA DE tA LUZ OLIVARES

CAMPOS
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1.~ Sonidos Continuos

‘2.~ Sonidos Ko Contimros (Intermitentes)

Se dice gue un sonido es continuo, cuando no me presenta

en todo el periodo de observacidn una variacién de + 3 48, es

decir, gue su intemsidad no fluctda en mds del 1004, y cual-

quier sonido que no cumpla con estas condiciones serd No Cone-

tinuo y estos se pueden clesificar en 2
l.= Sonidos Intermitentes
2.~ Sonidos ?ulsaﬁtes
3.~ Sonidos Impulsivos
4L su vez estos tres tipos de sonidos pusden sers:

l.~ Periddicos

2.- Aeatorios (8Sin patédn)

Ia I30 ﬁo yYcconoee ¢ sonido por impoct

T fiLglaasx SGETET 1o distribuoilr en

¢l souido,

CONTINUOS

FlG. B8

_‘_‘l INTERMITENTES }————’
PERIODIC 08
——l PULSANTES L——-——-——-

NO CONTINUOS

IMPULSIVOS J___
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EL EE&OMENO DE FA AUDICIONA

La audicién, como la mayor parte de los sentidos sométi-
cos, en un sentido mecenoreceptivo, pues el ofdo responde _aAla
vibracidén mecénica ée las ondas soncras eﬁ el alre.

Consiste en la recepcidn de las ondas sonoras por el ofdo
que las détecta como Tépidas y pequefias mbdificecipnes de la
presién, originadas en la vibracién del cuerpo SOnoro ¥y que ha-
bitualmente llegan por el aire. -

La importancia es considerable fisioldgica y psicoldgica~
:mente, al noner en’contacto al hombre con sus semejantes y am~

t

pliar su vida de relacién, sirve para aprender a hablar, can-

tar, etc. lLas sensaciones auditivas, en especial la misica,
tienen un tono afectivo. La funcién normal de la audicién es

importente para la personalidad y el caricter, y la sordera

suele repercutir sobre ambas causando molestias y adn la neuro-~
sis o alteraciones psfquicas, a veces serias.

Ofr un svnido es un fendémeno complicado que requiere de
una éran cantidad de elementos para su comlementacidn. Puede
decirse que consta de tres fases, cada una de ellas represen-
ta un estudio diferente, tanto en conocimientos como de loca-
lizacién snatdmica, siendo las siguientes:

le- Estimulo
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Vb n-

2.- Sensacién

3.~ Integracién

Bstimulo es la recepcién de las vibraciones acisticas
doﬁtro del 6rgano auditivo. Consta de una fase de captaci&n,
realizado por el pabelldn dd ofdo u oreja; una forma de con—

duccidn remlizada o bien en forma adrea por el conducto au-

~ditivo o en forma $sea y finalmente una fase de seleccidén y

ampiificacién , realizada por el mécanismo del ofdo medio.

La sensacién es la conversidén de les vibraciones acuds-
tices én impulsos nerviosos. Su estudio es en extremo com-
plicado y requiere de un proceso de anflisis del estimulo re-
cibido. La sensacidn pone en actividad treinta mil terminales
nerviosas alojadas a lo largo del caracol del ofdo intermo.
Se produce inicialmente cuando la perturbacidn acustica exita
las células ciliadas apropiadas, colocadas en cierto 1ugar’
preciso del caracol. Se transforma en imnulsos nerviosos por
una serie de cambios bioquimico:celulzres.

La integracidn comprende dos fases, la primera que es la
recepcién de los impulsos nerviosos en el cerebro {a través
del VIII par craneal) y su almacenamiento como punto de memo-
ris y la segunda fase, que consiste en>1a comnaracidn de ese

impulso de memoria con el almacenado en el otro 18bulo cere-—
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bral para dar un aspecto cognocitivo.

" Solamente hapiendo aicangado el estadio de la integra-
cién se puéde decirvéue se ha escuchado el sonido. Sin embar—
g0 fédavia existen una serie de procesos ulteriores mds o nie-
nos complicados, como el de las relaciones sométicas y la
elzboracidn cognocitiva del estimulo recibido.

Las tres fases del fendmeno de lz mudicidédn son tambidn
esenecisles, si faltz algune de ellas no se produce proceso
élguns. -
La alteracidédn o deficiencia de cualguiera de las fases
Ad; lugar a lo que se llama sordera. La cuzl puede ser muy com-
’p}eﬁa ¥y obedece & una semie de factores muy diversos, ademés
Tuede ser parcial (Hipoacusia) o total (Anacusia).

El fendémeno de la audicién se puede esquematizar asi:

[ =srIvu10 ——— | SEFSACION |- INTEGRACION

OI R  ~* ESCUCHAR
FiG. 9

Ei fundaﬁento'de 1z aufi~ibén rédica en el conocimiento
de 1a relacidén estimulo-sensacidn, es decir, dadu una vibre—
cibn acdstica, dé gud forma y en qué oroporcién se transforma
en estimulo nervioso.

ElL fisiélogo alemdn E. H. Weber, trabajendo en el proble-
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ma de‘mecénica gnimal, vy el profesor G.Th. Pechner, trabajan-
do eﬁ el problema de ;a néturaleza cuantitativa de las rela-—
ciones estimulo—sénsacién, hicieron valiosas aportaciones,que
a manera de conclusién pueden decirse: "La sensacidén crece

con el logaritmo de lz exitecidédn, la parte de la ley propu;s—
ta por Weber, indica que el estimulo y la sensacidén presentan
una funcidn biuniv;ca, es decir:

‘B

P (' B8 ) cesssasass{ 20.)

8-

f(E) eeveemnnea( 21)

La parte de la ley prOpuesta'por Fechner cuantifica la
.funecidn:

s=log ( KB) teeaaa( 22)

Donde ¥ es una constznte que representa la sensibilidad
del individuo.

Con el perfeccionemiento de las técnicas clinicas y los
aparatos de mediciéﬁ,se demostré que si 1z ecuacién no es en
realided el modelo matemstico de la relacién, si es la mejor
aproximacidn para explicarlo cuantitativemente. La constante
K estd muy lejos de carlo, pues depende de lus condiciones sub;
-jetivas de la persona en estudio, ¥ ¥ rnuevamente puede ser fun-
cién del estimuio, tar complejo comoc se desee.

Si bién,ea inobjetable la ley de VWeber y Fechner para ex-—
S ' e




plicar la sensacién en relséidén a8l estfmulo, como una sinte-
sis de tonos puros, hacen que la percepcidn final tenga una
naturaleza subjetiva, que se denomina sensibilidad.

El Dr. Fletcher, comenzd desde 1923 a estudiar el efecto
de la audicidn a partir de mediciones realizadas en seres hu-
manos requiriendo de una cdmara especizl y de aparatos para
medix seﬁaies de tonos puros generados a voluntad,ISOn diver-
sos y complejos los estudios realizados ya solo o en compafiia
de los doctores Steimberg y principalmente Munson. Siendo lo-
gros de estos trabajos los siguientes:

l.— Determinar el umbral minimo de audibilidad

2.- Determinar él concento de nivel de sonoridad

3.~ Relacionar el nivel de sonoridad con sonoridad

4.- Relacién enire sonoridad y el nimero de impulsos

nerviosos producidos por el sonido.

Para efectuar sus investigacidnes requirid de un tono de
referencia que se definid como el de 1KHz por las siguientes
razones:

l.- Bs fdcil de definir

2.~ Muches veces es empleado como norma de altura

3.~ Huce més fdeil el empleo de las férmulas matemdticas

4.~ La sensivilidad audible es tan grande o mayor que a
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otras frecuencias.

5.~ Es la media de las frecuencias audibles

Auﬁqﬁe soné ;6gico en su tiempo, tr;bajos recientes de-
muestran que la mayér sensibilidad del oidobhumano se mani-
fiesta  entre los 3.1 y 3.2 KHz, parz tonos puros, la media
de 1z audicidén no es de 1 000 Hz, sino de 680 Hz.

Umbral de la Audicién

Se llama &mbral de audibilidad a lz menor csntidad de
energia nervesaria para producir lz sensacién audible en el
Hombre. El1l umbral de auditilidad veria de persons & nersona,
parz poder unificar el concepto de umbral, se requiere de in-
vestigacion .estadf{stieca, tal concepto se lisma umbrel de la
audicidn y se ilustra de sipuiente forma:

FiG. 10

POBLACION
ESTADIS-

UMBRAL DE LA

~ iTICA - A UDICION

Los Drs. Fletcher y Nunson utilizaron pars su poblacién
estadistice un grupo de jévenes universitarios no mayvores de
20 afios y sin secuelas vatoldgicas auditivas. Se obsexrvé gue

para tonos puros, se requiere mayor cantidad de energia para

-



sertir los tonos graves, que la necesaria prara los tonos me-
dios, y, & su vez, se requiere mayor energia perz sentir los
tonos agudos.

Estudios realizados en Inglaterra por los Drs. Robinson
Yy Dadson determinaron el umbral de la audibilidad de una pﬁ-
blacidn estadistica llaméndole umbral minimo de la audicién.

E1 proceso de integracidn humanz es diferente al de la
natureleza fisica del agente estimulante, por esc aunque se
produgcan dos tonos puros de diferentes frecuencias con el
mismo nivel de presidn acdstica, parece que uno suena mds
fuerte que otro.

Por ello es necesario definir como nivel de sonoridad lo
siguiente: "Nivel de sonoridad, es el nivel de presidn acis-
tica necesario pars que un ofdo joven, sano y medio, escuche
un tono cuslquiers con la misma fuerze que otro de 1000 Hz™.

Si se traza un sistemz de coordenades de frecuencia con-
tra niveles de sonoridad, se tendrd una familia de curvas
llamadas Isofdénicas. Las primeras fueron trazzdas por Flet-
cher y Munson en 1933 y son counocidas como bdsicas. Posterior-
nerite Robinson y Dadson en 1956 trazaron otra familia de cur-
vas isofdénicas que‘son tomades en considerzcidén por las nor—

mas ISO. Shneider y sus colaboradores encontraron en 1972
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otra familia mds, siendo estas \ltimes las méds justas a la
luz de los avances tecnolégicos actusles.

La unidad de sonoridad es el Phon y equivile a8l decibel
& 1KHz.

El concepto de nivel de sonoridad es un concepioc loga~
ritmico, correspondiente al nivel de la presidn acistica. Es
necesario -por tanto, obtener un concepto linesgl correspondien-
te a2l ‘de presidn acdstica o al de intensidad. Para este fin el
Dr. S. S. Stevens en 1955 la definid como sonoridead, diciendo
que “Sonoridad es l& designacidén numérieés, gue para un sonido
daedo es proporcional & ls magnitud subjetiva del mismo,'deno—
minada fuerza, cuando es juzgada por un receptor normal”.

Lo cusl quiere decir gue una versona gl juzgar dos tonos

cualesquiera, puede establecer por medio de estz escalt su

fuerza relativa.

1z escals de sonorided tiene como tunidzd el Sone {(SI),se
‘dice que un sonido puro de 1 KHZ tiene un Sone de gonoridad &
40 iB de presién acistica". Ls éimplificacién propuestz es:

log S = 0.3010 { o~ 40 ) ‘ cesneeea.s (23)
en déhde S es la sonoridad en 3ore

pues el nivel de sonoridszd es Phon

Cuando se reglize une investigecidn del efecto que el so-
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pido vuede producir en el individuo, es necesario transformar
1es mégnitudes subjetivas o més o menos repreéentativas de la
subjetividad de la comunidad, la norms de la (Organizacidén In-
ternscional, IS0. R- 532/1967 "Method for Calculating Loudnéss

level®", establece dos procedimientos paradeterminar este nivel
de sonoridad estadistico; uno si la seilal sonora ha sido ana—
lizada en banda amplia (Banda de octava) y otro si la sefial ha
sido anzlizada en banda angosta (Banda de un tercio de octava).
El primero fue propuesto originalmente en 1952 por el Dr.Ste-
vens y lo determiné Markvi. El segundo, nor el Dr. E. 3Zwicher
eﬁ 1967.

~Diversas investigaciones han mostrado que el procedimien—

to de Stevens es el mds apropiadd para estudios estadisticos
de comunidades industriales. Los valores de Swicher, por lo ge—
reral son 5 dB menoresque los de Stevens.

» El concepto de sonoridad va intimemente ligedo al de bi-
naurszlided (escucnar con los dos ofdos). De tal manera que uﬁ
individuo que ha perdido totalmente su canacidad de oir con
uno de sus ofdos, va a escuchar los sonidos con una sonoridad
inferior. Se¢ ha visto gue un individuo moroaurzl reqguiere nive—
les de nresién acudstica 10 dB superiores pars tener la misma

sonoridad gue un binaural. Este hecho es sumsmente peligroso,



se cree normelmente que personas "sordas” son mucho mds reis—
tentes al sonido que personas que no 1o son;sin embargo, ei
hecho gque ura persona resista niveles de nresién aclistica su—
periores & causa de su sordera, no indica que su Ynico oido;
no se vea dafiado por esos altos niveles. Podemos concluir,gue
una persona que ha perdido un oido, tambi€n ha perdido una
gran capsaciaad de defensa contra el sonido. La sonoridad de
sonidos impulsivos, es uno de los temas m#s apzsionados para
ios investigadﬁres de los dltimos tiempos, ya los Drs.Fletch-
rer y Munson habian propuesto: "La sororidad (no definida aun
eﬁ esa época) es proporcional &l mimero de impulsos por segun-—
do que los sonidos inducen en el VIII par cranegl®™. Principio

que puede expreserse matemdticamente por:

S=¢fj~%‘%ﬂ—] ceeceeeeas (20)
donde Sbéonoridad del sonido en Sone
ﬁ es 1la funcién por determinar
nIN es el mimero de impulsos nerviosos que llegah él VIII
var creneal
t es el tiempo en segundos
En conclusidn, la sonoridad de los sonidos impulsivos de-

pende del nimero de dichos impulsos.que llegun al VIYI par

craneal por segundo, pero de zcuerdo a su amplitud de banda ¥y
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z la forma de su presentacién de su trasiente de entrada.
CRITERIOS PARA LIMITAR LA EXPOSICION OCUPACIONAL

Existen fundamentalmente dos criterios parz limitar ls
exposicidn ocupacional al sonido. El1 primerc fue propuesto
nor el gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica a tra-
vés de lz Administrucidn paru 1a Higiene y Seguridad en el
trabajo (Ccupational Safety and Health Administrétion) ¥ que
hz s8ido seguida por diferentes instituciones internacionzales.

Ovedece & la Fédrmula fundamental:

_ 16
= I, - 65
2 (——=—)

T ceeemnen-a (25)

en donde T es él tiempo méximovﬁe ezposici6n permisible
ai nivel sonoro L '
Li es el nivel sonoro exnreszdo en dB(A)
Bn caso de sonidos intermitentes, se dice que el indivi-—

duo no puede excederse de lz dosis definida por la férmula:

- & = eeo. (26
D_gn Ty = 3 .o (26)

donde D es el tiempo real de lz exposicidn en cads nivel
sonoro en horas o minutos.

Pi es el tiempo de exposicién permitido de acuerdo a la
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ecuacidn.

Bl segundo criterio se encuentra expresado en la recomen-
daci6n IS0. R — 1999/1971, denominade Imposicidn de la exposi-
¢idn ocupacional &l ruido vare la conservacién del oido ("As—
sesment of ocunational Noise Exposure for Hearing Conserva-—
tion Purposes"), que representa la exposicién préética a un
nivel sonoro expresado en dAB(A); su durzcidn en ella y el por—
centaje de personas que pueden esperarse gue presenten pérdi-
das de la audicién, sdélo como resultado de la exposicidn a
ciertos niveles sonoros; eliminendo los efectos presbiacisti-
cos,

Esta recomendacidén define el criterio de deterioro de la
audicién, teriendo en cuenta gque se considerz afectade siem—
pre que la pedia aritmética de la variscidn continus del um-
bral de 1z audicidn se vea afectmdo en mds de 25 dB en las
frecuencias de 500, 1 NOO y 2 NOO Hz.

4B + dB. + 4B
O N [¢]4]
H = 200 1‘§° 200¢ = 25dB .... (27)

en donde H es el grado de deterioro o lesién auditiva

dBn es dB por debajo del umbrzl de la sudicidn
en 500, 1000, 2000 Hz.
AsfY mismo, esta recomendacién establece el concento de

pérdida de la audicién como la forma de relscionar esas pér-
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didas por la exposicién a niveles sonoros capaces de lesionar

el oido, teniendo en cuenta el grado especifico matural de 1la

audicidn estudiadd estadfsticamente.

Teniendo en cuenta que ol nivel sonoro Oquivaiento (L eq)
se define como: "El nivel sonoro en dB{A)} que si estuviera

presente durante 40 horas por semana daria el mismo fndice

compuesto de exposicidn de sonidos gque los distintos niveles

sonoros medidos en una semana. Teniendo en cuenta que clbindi-
ce parcigl de exposicidn al sonido; es el indice determinado
por un nivel sonoro y su duracién durante uns semane laboral
de 40 horas. Indice compuesto de exposicidn al sonido; es la
sumatoria de 1os Indices parciales de la exposicidén a todos
 1§5 niveles sonoros'durante\gna semanz de trebajo de 40 horas!.
. Los valores de los indices parciéles de exposicidn al so-
rido para niveles sonoros de 80 a 120 dAB(A) y su duracidén en—

tre 10 minatos y 40 horas semanales se presentan en la Si-

guiente tabla ( Tabla T ). Los valores fueron celculados de

acuerdo a la férmulas:

Aty

B o= 107 (11 - 70) c (28)

La relacidn entre el indice compuesto de exposicidén al so-

rido y ¢l nivel sonoro eguivalente continuo, se presentan en.
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la tabla anexa, (Tabla II) ¥y fueron calculados con la férmulas

Leg = 70 + 10 log Bl  cevecenicnianrarensaa(29)
Para estimar el riesgo involucrado se presenta la Tabla

IIT en funcidédn del nivel sonoro expuesto. (Pablz IIT snexa)
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Para estimar el riesgo involucrado se presenta la tabla III

en funcidén del nivel sonoro expuesto.

TABLA II1I

Nivel c) Afios de exposicidn

sonoro continuo 4 -
égquivalente dB(4) O 5 1015 20 29 30 %% 40 45
80 a)Riesgo, % 0o 0 o 0o 0o o O O o0 ©0
b)% total con dé- 1 2 % 5 7 10 14 21 35 50

ficit auditivo

85 a)Riesgo, % 0o 1 3- 5 6 7 8 9 10 7
b))% total c.d.a. 1 3 6 9 1% 17 22 30 43 57
90 a)Riesgo, % O 4 1014 16 16 18 20 22 25
b)% total c.d.ew 1 6 1318 22 26 3% 41 54 65
95 a) Riesgo,% 0 7 1724 29 29 31 32 29 23
b)% total c.d.a. 1 9 2028 34 39 45 53 62 73
100 a)Riesgo, % 012 29 37 42 43 44 44 41 33
b)% total c.d.a. 114 32 42 48 53 58 65 T4 83

105 a)Riesgo, % 0 18 42 5% 58 60 62 361 5S4 41
b)%E total c.d.a. 1 20 4557 64 TO T6 82 87 91

110 a)Riesgo, % 026 55 7L T8 T8 7TT T2 &2 45

D)% total c.d.a. 128 5875 84 88 91 93 95 95

115 - a)Riesgo, % 036 T185 87 84 8L T5 64 47

- b)% total c.d.a. 138 7487 93 94 95 96 97 97

‘a)Riesgo: Relacién entre el nivel sonoro continuo equivalente durante
una vida laboral de O a 45 afios, y el riesgo de déficit audifivo con
Tespecto a la convesracién.

b)¥lotal con déficit auditivo: Porcentaje total de personas que presen—
tan un déficit auditivo en un grupo expuesto al ruido(el porcentaje
de personas que presentan un d&ficit auditivo en un grupo no expuesto
al Tuido es igual al porcentaje en un grupo expuesto a niveles sono-
ros continuos por debajo de 80dB(A)).

. c)Afios de excosicién: Edad, 18 afios.
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MEDICION
Definicidén: " Medir, significa comparar un - njeto con otro
normalizadﬁ,.con el propésito de obtener sus caracteristicas
cuantitativas. Cuando las medidas son de objetos tangibles pue-—
den hacerse de manera mds o menos sencillas. Sin embargo, cusan-
do se miden intengibles, las complicaciones son mucho mayores",

El sonido, como una manifestacidén de énergia, es un in-
tangible y sus propiedades cuantitativas deben ser referidas a
los efectos gue produce ( o puede producir ), como puede ser
la presién de la‘perturbacién en el aife o su potencia.

Por otra parfe la medicién de la capacidad auditiva del
ser humaﬁo, presenta los siguilentes problem&é; establecer las
bases de su objetividad y si se habla de un valor absoluto o
estadistico, referido & una poblacidn,

Audiometrias

Bl primer objeto a ser medido es el oido humano. La fina—
1idzd es determinsr si un estfmulo comin a una poblacidn estd-
distice produce o mo la sensacidn estadistica normal & esa po—
blacidn y en el individuo en vparticular.

npudiometria, es la técnica que permite determinar el um-
bral de gudibilidad de un individuo, varsa asi poder detectar

les causas de la difusidn auditiva posiile™.

Las técnicas audiométricas son variables, de acuerdo al
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fin que se pretehde cdnseguir en cada una de ellas. Puede de—
cirse que existen dos tipos de audiometrias gue son:

le~- Aud;ometrias de sonido ( sono audiometrias )

2.— Audiometrias del lenguaje ( longoaudiqmetrias.)

Por las audiometrias del sonido ( llamadss también fomno-
audiometrius ), se puede conocer el umbral de audibilidad de
éonido del paeiexte en cuestidn, indenendientemente de las re—
iaciones”que éste pueda guardar con la comunicacién oral. EL
proéedimiento es totalmente fisico y objetivo y requiere una
interpretacidn adecuads 9era poder realizar una disgnosis co-
rrecta delrproblema.

’kB audiometrias del lenguaje,

por el contrario, tienden

@ comprober el grado de 1z recepcidn orsl y por consiguiente

la afeccidn suditive en funcidn de los prodlemas de ls comuni~
cacidn, aunque se presentsn serios problemas, tales como les
disfunciones de tipo cultural del paciente, as{ como 1z grave

~derendencia de la fonacidén del emisor. Las longoaudiometrias

no determinen el umbral de audibilidad del individuo, sino el

umbral de recepcidn del lengueje, que en términos generales
difiere del anterior. Por medic de las asudiometrias pueden. de-

terminarse otros umbreles importantes para la audicidén del ser

humano como:



l.~ Umbral de molestia y discontfort

2+.- Umbral de dolor

4 partir de estos umbrsles, puede determinarse un nime-
ro importante llamado Indice de Sensitivi@ad, gque nos indica
cuai es la relscidén del individuo frente a estimulos acisti-

cos extexrnos.
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El oido, como la vista, es un sertido proyectivo, es de—

cir suele locelizar la fuente fuera del sujeto, ademéé permi-
te reconocer la direcciénm de donde viene el sonido y a veces
la situacidn exacts de la fuente sonors e incluso la naturale-
za de ésta. La intensidad minima necesaria paers que un sonido
sea percibido por el ofdo humano vaeria con el tono de ese so-
nido. El timbre es la czracteristica gue permite distinguir un
sonido de otros de igual frecuencia e intensidsd, debido .a qué
la mayoria de los tonos no son puros, 2ino compuestos, forms-—
do por uno llamado fundamentsl — que es el de mds baja fre-
cuencia y mayor intensidad - al que se superponen tonos pare

ciales o sobretonos, de mayor frecuercia ¥y meror intersidad.
Medicidn del sonido

Bl objéto de ls medicidn del sonido es conocer la cuanti-

ficecidn de sus pardmetros. Para un sonido puro sus pardmetros



son: Precuencia y Amplitud (relascionsdez con le intensidad o
presidén); pera un sonido compugsto: frecuencia centrsl, am-
plitud de laz bande de frecuencia y su intensidad o preaidn,

Lz intensidsd es uma representacidn de la eneréia acdse-
tica que se produce por el sonido; puede indiéarse que es el
flujo energético por unidad de fream. Sin embargo, ls inten—
sidzd del sonido no puede ser medida reslmenta, es decir, né
.oxisto ur instrumento que permita establecer uns comparacidn
con un valor de referencia, pero puede hacerse en forma indi-=
recta vor medio de ls ecuscidn:

Pe2

—— = I ceeresesncacasesaases (30)
g).» - .

las presiones acﬁsticas producidas por el sonido se de-

f-ctaﬁ fécilm-nte por instrumentos, de tal manera. que s§lo
se necesita aplicar la ecuacidn despuds de medir presiones
acﬁstiéas, parg definir el primer parémetfo del sonido.

‘ Para conocer el espectro de un sonido compuesto se re-—
. quierc.un aparato que permita analiiar vara uns cierta banda
de frecuencias cudl es la corresnondiente presidn sonora gue
tiene el sonido. Esto implica dos cosas: Primero,. ls posibi-
lided de dividirbel dnbito de frecuencias en intervalos de

didmetro determinado (uma octava, media octave, un tercio de

33
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-octava y micro intervelos ); y en segunda, la medicidén de la
presidn acdstica del sonido dentro de la banda, Esto es facti-

ble electrdénicaments, mediante los llamados filtros de frecuen—

cia, donde el sonido registrado es despreciado en cualquier

‘"intervalo de frecuencia,gxccpto en el de la banda reguerida.
De ests manera se determinan los pardmetros de un sonido cual-
quiera, de una manera fisica.

Sin embargo 1los aparatos no ponderan en le misﬁa forma
gue el oido humano, es necesario, por lo tarto reslizar una
simulecidn axrtificiel de 1o gue sucede.

Partiendo de los estudios de Pletcher y Munson y de sus
curvas isofdnicas, puede suponersse que el ofdo estadistico se
va & comportar frente al sonido de 1z misme manera.que diches
curvas. Suponiendo que éstas indican la cantidad de emergia
que necesita un tono en exceso con relacidn gl de 1000 Hz para
ser escuchsdo con la misma sonorided, se pusden construir cur-
vas que corrijen esas deficiencims en los aparstos.(Figs.ll y 12).

En une reunién del Comité de Electroacdstica Internacio-
nal ( I.E.C. )}, se decididé que lss curvas para corregir soni-
‘Gos de beja, medis y alta sonoridad fuerar lss de 40 phon,’
phon y de GO phon. Kismags que fueron suavizedas mer: ponderar

o0 sopesar los valores medidos fisicamente por aparatos.
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En la figura anexa se muestrun curvas de correccidn que

se denominan " A " , " B " y." ¢ " respectivamente, (Fig.l1l3)
Un sondmetro, 1o que realiza es uns determinecidn del so-
rido recibido a lo largo de su espectro, sopeséndolo por los
valores de estas curvas y representzndo el valor eficaz obte-~
rido. Los \dltimos estudios demuestran que las medidas realiza-

dzs con las curvas " 4 ", son mucho m€s anrowirdas para deter-

ninar los problemzs de dafios zuditivos, sin importar la sono-
ridad del fendmeno. Cuasndo se utiliga esta medicidn con las

redes de ponderzcidn y un rango de frecue:nciazas deterrcinadas,

w

e dice que se mide el Ni§e1 Sonoro, en tanto que si se hace
sin éstus se dice que se mide el Nivel de Presién Acdstica nor
banda de octava.

Se 'ha insistido en la importancia que tiene conocer lo
qﬁe se hza medido y si esto es lo que se gquiso medir, ys que
zuchas mediciones acdstiéas no son satisfactorias por el des-

corocimiento del comportamiento del sonido en el esnucio, esto

es mrimordizl vara realizar une Yuena medicién. Para efectuar

este estudio debe realizarse un modelo matemédtico de la dis-
tribucidn especial del vector sonido y este modelo es ¢l Cem—
ne. "Campo acistico es todo esnacio fisice dondey Dars cada

runto, puede identificarse de uns menere biunivoca una deter—
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minsda inténsidad acdstica para cada tiempo".

Es de suponer, vor lo tanto, gue la intensidad es un vec=-
tor direccionsl. De munera que podemos decir, que los czwpos
actsticos dependen de la fuente sonora en magnitud y direccio-
nslidad; pero ademds dependen de maners efectiva de los confi-
namientos donde se halle la fuente sonors. Por 1o que es con—
veniente realizar lus siguientes definriciones; "™ Recinto, es
cualqguier confinamiento de un espacio fisico "; " (Claustro,es
un recinto cerrado ";

Los recintos determinan las condiciones de frontera del
campo y establecen 1as posibles fuentes nardsitas que nueden
formarse a partir de la producecién de una sefial acdistica. Es

' posivle estzblecer una clasificacidn de los camnos de acuerdo
con sus caracteristicas primérdiales.

De acuerdo a 1os4confinamientos se clusificen en

le= Libre

2.~ Reverberante

3.- Difuso .

De acuerdo a su posicidén resnecto a2 1a fuente:

l.~- Cercano

2.- Lejeno

De acuerdo a su geometria por la directividad de 1z fuente:
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l.- BEsférico

2.,—- Cilindrico
3.~ Plano

4.~ Otros

De acuerdo a estas clasificaciones podemos definir:
"Campno acﬁstico 1iﬁre, eé todo aquél que no se encuentra con~
fingdo a ningin recinto o donde las caracteristicas del confi-
nerriento son despreciables”.
"Camno reverberante, es el campo aclstico observado dentro de

. Un .recinto, sujeto a la reverberacidn (fuentes pardsitas debi-

do z la reflexidn de la fuente original).»
"Cammo difuso,es agudl campo acudstico dentro de un claustro
donde‘todo punto tiene la misma densidad de energia acdsticﬁ".
"C&:po acustico cercano, es aquél donde el Tecentor se encﬁcn—
tre alejado de la fuente & una distancia no mayor del recipro-
co del doble de los mimeros de onda de la frecuencia central
del sonido que produce el campo'.
"Se dice que un campo aclistico es lejano cuando el receptor se
errcuentra alejado de la fuente a una distancia mayor o igual
al reciproco del doble dél nﬁﬁero de onda de la frecuercia
central del sonido gque produce el campo',

"Se dice que un campo acistico es geométrico cuando las super—
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'ficiesAquc unen los punto:z de igual intensidad son de familias
de figuras geométricas deterninadas®.

Es claro que la medicién consiste en la determinecidn de
los pardmetros del sonido en uno.o varios puntos de un espacio
fisico. Por lo tanto si no se conoce de antemar.o la cstructuré
-matemdtica de modelacidén que guardan los puntos entre sf, no
'pueduxdeterminars; las caracteristices de le Fruente gue produ-
ce el campo.

Instrumentos de Medicidn

Para medir el sonido Se requiere de un instrumento capaz
Qe‘transformar las presiones actisticas en ondas eleqtromagn‘—'
ticas, de unz serie de correctores de estas ondas y de un ins—
truménto de medicidn de l& magnitud misma. Bl instrumento ca-—
paz de transformer presiores en impulsos eléctricos se llama
transductor, que en el caso particulsr del sonido se llzms mi-
'créfono. Todos los instrumentos de medicién se sconlan en un
solo aparato llzmado Sondmetro. Este aparato puede ser portd-
$il o fijo. Los méds conocidos son los morté€tiles. En la si-
'guients figura se muestra esquemAticamente lz composicidn de

un sondmetro.
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El elemento mds importante es el trensductor o micréfono,
pues de su funcionamiento apropisdo depende-la confisbilidsad
que se tenga para determinar las ﬁediciones. La transformacidn
de presiones acdéticas @ impulsos eldctricos deuende del fune
éionemiento bisico del transductor, ?s decir, Bi se trata de
uﬁ elemento piszoeléctrico o de dieléctrico variable. Una vez

de%Serminada esta caracteristica, son factores determinentes en

el funcionamienteo: su tameflo, la forma de la caja que 1o con—

tiene y de su elemernto protector — radiedor. La eleccidn del

~icrdéfono depende egsaencislmente de las carecteristicas del

circuito interno del campo gue piense medir pars deferxinar la

forms de su nsriz y de su cajse y finslmente, el tamsiio fisico

del campo que se desea medir, para determinar su tamafio.

Cugndo el anurato se uss al aire libre o en una zZona de

corrientes de aire, el viento que incide sobre el micrdéfono

modifica las lecturas de la mediciones realizadas. Por tanto
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dehe de utilizarse el protcctor.do viento, que por lo general
es uns esferz de material pldstico o de telz muy fina qgue se
bllama pantalla de viento.

Yormalmente los sondmetros de calidad vienen febricades
segin esnecificaciones internacionales tales como las normas
IEC~ 123 o TEC - 179, sdemdfs zlgunos peises incorporan & sus
equipos normas de calidad como las AN3I 1.4 o las DIK —45633
Y DIN - 45651, en vez de ser grab:do para anslizarse postefior—
mente en une cintz magnetofdénicam. Pars ello se regquiere de una
grabvadore de alts calidad, que generalmente no correstonde &
las greauadoras comercizles. Cuando‘se r;quiere de una gréfica
de 1z =sena} obtenida, se puade emplezr un Registrador gréfico,
este apersto permite convirtir impulsos eléctricos en vitra—
ciones mecdrnicas de una aguje, que dejz unez sefial grabada so-—
bre una cinta de papel mbvil. Lungue no pueden registrar todo
tipo de seifiales, por les limitzciones obviss, sungue es un
magnifico auxiliar en cuélquier tivo de medicidn., For regla
‘general, ios buenos sondmetros treen incorporadc un circuito
interno derautocalibraci6n, que no necesita ser verificado
mds que en casos extremos, cusvido lz confiabilidad del apsra-
to sé encuentrs en duds.

¥étodo de Medicidn
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Puede asegurarse que pars cads caso particular de evalus—
‘cidn del fendmeno, existe un método diferente de ls medicidn
.del sonido, EL método mds apropisdo serd aquel que proporcione
los resultados mds apegados a la realidad con el minimo QQ es;
fuerzo posible. Puede decirse gue generalmente son tres los
elementos fisicos a medirse:

l.—- Puentes fijas

2.— Puentes méviles

3.— Anbientes o campos determinados

io importante es que dos mediciones rezlizedass por dife-
rentes métodos y Aiferentes personzs den resultados, si no
igualés, al menos correlzcionzbles, y, como resumen, Se reco-
mienda seguir el orden y cumplir los ieqﬁisitos'éstinulados a
fin de no olvidar los puntos de vista‘princiﬁales, ni el obje-
tivo mismo de la medicién: v

l,- ; Porqué efectuar la medicidén %

( Definicidén del problema }

2.- ¢ Cudl es el objetivo de lz medicidn %

{ Puente fijm, mévil, ambiente )

3.-~ ¢ Dénde efectuar la medieidn 7

4.~ ; Cudles son los accesorios gue quiere el aparsto pe-

re efectuar la medicidn ?
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Se= aVQui datos, en cuanto & tiempo de exposicidén, tivo
- de sonido, etc., se requiere anotar ?
6.~ ¢ Cudinto tiempo me debe medir °
Te— & Culntas veces s necesario repetir ls medicién 2
8.~ & Cudl es la locelizacién de iss fuentes ?
Qe & cﬁﬁnto tiémpo trsbajan las fuentes %
10.- ; Estd calibrado el aparato ?
1l.- ; Efectudé la medicién 2
12.- ¢ Se analizaron los resultados del proceso de evalua-—
cién 2
13.~ ¢ Qué se concluye de los resultados ? .
Todos los resultados son importsntes a2 fin de tener un
‘proccdimiento de evaluscidn equiparable y er todoc czso nos per—

mita la repeticidén o retroalimentacidn gue ros ubigue en la

realidad que pretendemos conocer.

CONTROL

Definicidnt " Control es la operacidn terdiente z evitar
los efectos negetivos de uha causa "

A todas causs corresponde una serie de efectos, cue se pue—
‘den clasificar en positivos y negativos. Efectos de accdén rezc-
cidn. En términos de ests duslided, es gque podemos dar esa de-

finicidn.
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El control es una medida preventiva, independiente de la
causa en si. Es’ decir, el control muchas veces no tiende a la
supresidn de lé causa; pero sf a la manipulacidén del efecto.

El primer paso en el establecimiento de un método de con-
trol consiste en averiguar cuales son todos los efectos que
produce una causa, para posteriormente evaluarlos y clasifi-
carlos en positivos y negativos, lo gue nos dard la pesute para
determinar cudl es el método para eliminarlos.

El control puede ser efectivo o inefectivo ; independientemens
te de la cmusa en si, si se desea un control efectivo, es ne-
cesario que esté de acuerdo a la causa gque lo produce y ademss
que esté orientadoc a la supresidn de los efectos negativos sin
modificar los positivos.

Representando 10 anteriormente dicho por dizgrams de blo-

ques.

F1G. IS

EFECTOS
POSITIVOS

caAausa

EFECTOS
NEGAT.ivOS

Los problemas de control del sonido en la industria tie-

nen dos aspectos fundamentsles:

l.- El primero es su fundamentacidn o sea, el estableci-
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miento de una razén poderosa paras rezlizar el control,
2.~ El segundo es el método de solucidn del problema gene—
ral,

En la figura siguiente podemos observar sl esquema gene—

ral de control.

F16. 16
ACTIVIDAD POR 1
EL TRABAJO {
1
NECESIDAD !

I st

SONIDO CAPAZ DE !

METODO

CONTROL POSIBILIDAD

OTRO METODO

Debemos observar que el sonido es producido por el eguipo
Ado trabejo, de no existir é€ste no se produce el sonido. La su-
nresidén total del sohido en la industria implicariz necesaria-—
mente la eliminacidn total de ls actividad leboral szlvo cier—
tas excepciones, como &lgunos tinos de actividades intelec—
tusles, el sonido como mznifestacidr del trabaj: seré de tal
menera que 2 mayores esfuerzos fisicos {maquinaria mds grande
y mds nesada) es mayor el nivel sonoro producido, nudiendo
concluir gue la geneéracidén del sonido es una condicidn vropia

e inherente al trabajo.




Bntre los efectos positivbs del sonido con respecto al

trabajo,

!

estd por ejemplo, el observar el buen funcionemiento

de una maquina o equipo; sin embargo entre los efectos nega—

tivos, podemos mencionar dos tipos bdsicos:

l.— A corto plazo

2e-
Ent

lae=

Efe
1.=

2,—

- Los

cuanto a

‘A lergo plazo
re los efectos & corto plazo se tienen:

Los que involucran los reflejos de los miscules vo-

luntarios.

. Respuestas del sistems circulatorio y cardisco

'Respﬁestas pupilares del ojo

!ovilidad gastrointestinal
fEfectos vestibulares

ctos a largo plazo:

Canbios en el sisteme homeéstitico : N f
Patiga fisica (cambios elevedos en 1t adrenalina y
noraZrenslinal.

caﬁbios en el sistema nervioso autdéromo

Efectos en el sistema simpitico y vzrasimpdtico
Campios en la mctividad hormonal

efectos nroducidos por diferentes niveles sSonoros en

un beneficio econdémico directo (aumento de producti-
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vida@), se pueden medir los nuntos sipuientes:
1.—~ Reduccién del =ausentismo
2.~ Confort en el trabszjo
3.~ Satisfzccidn por lus luabores
4.~ Deseo de progreéo
Sem Segurid;d en 1a; laborQS
0.~ Hstabilidad emocional
Te- Equilibrio doméstico
En la fiaura‘siguiente se reores:s itz unz serie de efectos.
‘a diferentes riveles sonoros eXhuesgcs, consiéer:zdo norszs de

lsbor efectivz, en semsns de 40 horas. (Pig. L7).
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NIVEL SONORO

Lea el1m1nac16n de la fuentes no puede conciderarse un mé-
todo de control, ya que al suprimirla se elimina la act1v1dad,
por lo que resulta un acto absurdo.

La eliminacidén del medio es fisicamente imposible, el S0
nido provocado por una mdquina tiene dos medios de propagecidn;
‘"uno séreo, formado por el aire que lo rodea y otro sdélido a-
través del suelo donde esté la mdguina simentada o ejerciendo

su gccién. Suponiendo que se pudiera operar a vacio, la supre—
sién del piso es imposible y todo el sonido generado seria
t;asfitido vpor el medio sdlido.

Finalmeﬁte, lz supresidén absoluta del recedtor (overador),
implicarf{a que el trabajador no estuviera en .contamcto Intimo
ﬁunca con.ellé. Al efectuarse sste contacto,‘aunque sea por
unos mimutos o por Qia indirecta, se nota la imposibilidad de
1z aupresidn del receptor en forma avsoluta. Sin embargo, se
ptede estudiar la supresidn varcisl del recentor.

Gomo la eliminucidn de los elementos bdsicos del fénémtno
sonoro es irreazlizable, nuede efectuarse con ello un control,
suprimiendo los fectores negativos que influyen.

Asi pues, el control wmuede efectuarse en tres estadios je-—

rarcuizudo: de la meanera siguiente:

Primer estadio: Control de luz fuente



Segundo estadio: Control del medio

Tercer estadio: Control en el recevtor

CONTROT. DE LA PUENTE

Una fuedte '8e define como: el elemento estadfstico que
generé sonidos por vibracidn. interna y gue la comunicza a8l ex—
terior por radimcidn al sire o por provsgacidn indireqﬁa a
todos los elementos gue le rodean.

Se deben distinguir los dOS'elemen;os en estudio:

1.— La formz por l: cual se genera el sonido

2.~ Las parvytes de la fuente causentes del sonido

A la forms por la cual Se genera el son;do cn.l; fuente
se 1le d2 el nombre de cazusa; 2 las nartes de la fuente ague
causan el sonido se les denomina generadores.

Es importante destezcar gue lz naturzlezs del control ote-
dece - esencialmente 2 la causa ¥ Jue sblamente una forma de
control envuélve a los generadores. Bsto es, el estudio de ls
causz es primordialApara conccer la netursléza del control, se
ﬁarte del estudio de los gereradores peara llegar a la causs,

En diesgrama seria:
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[ACTIVIDAD INDUSTRIAL CAUSAS

e

l GENERADORES H SONIDO \

FIG., 18

Cuando un generador no puede ser modificado, debe modifi-
carse la causa. El proseso de andlisis del control parte pues
del principio de la modificacidn inicial del generador y lue—
g0 de la causa. Cuando ambos no pueden ser modificados, es el
momento de pensar en la sustitucidén total, o la modificacidn
Ae 1a acfividad. Estas actividades implican decisiones a ni-
vel gerencial, gque por regla general no se lleva a efecto. Es-
fo imdlics, ademds del problema técnico en sf del control de
la fﬁent-, que existe un problema humano de comunicacidén téc-—
nico — administrativo.

Estudio de las causas

El sonido, al ser consecuencié de uns vibfecién, ;uede
generarse en diferentes formas, de acuerdo a 1o que viﬁra.

Asy pueden ser:

1.~ Mecdnicas

2.— Neumfticas
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3.~ Bxplosiones o implosiones

4.— Hidréulicas

5.— Magnéticas

Toda causa mecdnica es uns form; de exitacidn cindticsa de
las diversas partes de la migquinz. El sonido mecdnico es unsa
transformecién de la energfa cindtica y / o potencial en ener—
gia acdUstica. Tods causa mecdnica requiere la interaccién de
dos o0 més niezas. Las causas mec#nicas pueden ser de dos tipos:

l.~ Impacto

2.- Priccidn

El impacto, es 1z aplicacién o separacién brusca de une

fuerza gue actila sobre una pieza, causzndo en ésta un esfuer—
zo de defoermacidn.
La friccidn, es la fuerza que Se opone &l movimiento re-—
lativo de dos cuermos en contacto.
Las causas neumdticas, son producidas por un flujo de ga—
ses en movimiento, pueden presentarse en régimen'furbulento y
asi causar desequilibrios internos gue a su vez generan vie
: v
braciones, que nueden originarze en dos formas:
l.~ Dentro de la misma columna de'gases en movimieqto

2.~ En el ducto que las contiene

En el primer caso se hazbls de columnas vibrantes, donde



la vibracidn es un movimiento totalmente indevnendiente del mo—
vimiento totel que cause el flujo. Esto es, la columna de gas
sufre un desplazaniento & una velocidad determinade y el gas
se encuentra a una presidn determinada; pero ind®pendientemen-—
te todas sus particulas sufren desplagamientos vibratorios a
una velocidad mucho menor que la de flujo y tiene una presidi
acistica menor a lz presidn total de 1z columns. El sonido de-
pende de las presiones acuUsticas y no de lss nresiones de ve-
locidad de la columna., Sin embargo, & mayor suscectibilidad

de formzmcidn de turbulencias se causz presidn acistica.

Toda perturbacidn de lz columna de gas conbenida dentro
de un tubo trae un desequilibrio de las fuerzses internas del
ducto que lo contiene, causando impactos y, por consiguiente,
viBraciones. Ea evidente gue el control de los scnidqs neums-
ticos reside en ls propia corriente de aire. Los sonidos neu-
méticos afectan directamente la sficiencia de l& mdeuina , al
producir trenes de ondas que viajsn en sentido contrario al
flujo. Consecuentemente , si el control es mazl n=laneado, se
nuede afectar mds aun el movimiento. Une mocdificecidn nara re-
solver el problema del sonido, afec=a normalmente el funcio-
ramiento de la mgguina. EL control de las vibraciones neumé-

ticas no reside solamente en el ducto de escane. E1l sonido

74



75

producido por causas neumdticas ¢s un sintoma de baja eficaciaj

por Lo tanto hay que tener cuidado de evitarlo y no momo suce-.

de muchas veces de enmascarsrlo, Ademds no deben confundirse

los sonidos neumdticos con los sonidos de conduccidn; O sea gue
las columnas de aire son eficientisimos medios transmisores de

ondas que generan el sonido. aAdemds lszs columnas de aire pueden
actuar como una pieza mecanica, que =zl interactuzr con otras

produce vibraciones por friceidn o por impacto.
Se ertiende por explosidn o implosidn. al cambioc brusco

de la nresidn de un gas contenido en una cdmarza, causando una

transformzeidn de la energies potenciasl y cindtica. Se dice que

es ex=losidn cuendo la presidn interior de lz cémara es supe-

en caso contrario, es decir

rior a la del ambiente o externa;

cuando le presidn internu de la cdmara es inferior a 1z exter—

z se¢ denomina implosidn,

i

Andlogzmerte & lzs columnas gaseosas, vuede considererse

lazs liquidas, en este caso las vibraciones sonores que éstas

producen son llensdas causas hidrdulicas.

Al inducirse un cawpo magnético debido al paro de una co~
rriente eléctrica, Se genera una vibrecidn por deseguilibrio,
fcausas magnéticas) en el elenento inductor (el alambre) sin

imnortar si est£ en forma de bobina (arrollado) o que cuelgue
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6omo en las lineas de transmisidn. .

Br. t‘rm;noa generales se puede decir gue-les generadores
del sonido son: o

l.= Barras

2.~ Placas *

O sea que tode miguina, por complicada que sea, estd for-
mzda de un conjunto de barrzss ¥y plzcas (deten corsiderzrse los
tubos como placas con caracteristicas muy esneciwzles).

Las vibraciones de los generacdores oueder ser e dos ti?
DOsS: -

»1.- Autdnomas

2.~ Porzzdasb

Sor mutdnomas cuando una excitacidn hace gue el elemento
gener&dor vitre por si mismo, de acuerdc a sus ceracteristices
‘geémétricas.

Son forzadas cuesmdo la erxcitacidén sobre el elemento es
smanteride formdndose un moviniento compuesto de lz fuerza e€XCi-
tadora y del nronio elewerto. EL movi;ientb el mropio genera-
dor puedr no coliecidir con el de su £xecite<or; nero cuardo lo

hice se dice que‘se nroduce resoner cla,

La pronagecidn al embiente se genera por un fendémeno lla-

medo rediacidn, quoc denende de las carscteristices del genera-



dor como de las del medio.
Se dice que un elemento geéerador es une barrs cuandé dos
.
de sus dimensiones son comperables entre si y ls tercera mucho
mayor que lss anteriores. B

Las vitraciones de una barrz son muy complejas y obedecen
a la sunerposicidén de un cierto numero de vibraciones simples.

Estas sons

l.—- Vibrzciones longitudinales

2.— Vibraciones transverssles

3.; Vibraciones torciongles

. be- Vibracioﬁes flexionantes

Una placa es un elemento generador que tiene dos de sus
dimensiones comparables entre si y une tercera mucho menor que
las anteriores. Para fines prdcticos, se pueden considerar l&as
plecas como un conjunto de barras interactuantes.

Ia radiscidn es un problems KFecdnico — AciUstico. Fara que
exiét— radiacidn, es necesario gque la velocided de propagacidén
del sbnido en el elemento radiante, sea igfual a la velocided
constarte de propagacidn en el aire. Esto se consigue & una

ciert: frecuencia de vibraciédn llamsda FPrecuencis de Coinciden-—

ci=m.
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CONTROL EN Li PUENTE

Es.claro que lz mejor formas de solucionar un problema es
evitarlo, en este caso, evitar én tanto sea posible que las
fuentes g.n-ron éonidos molestos y/o lesivos. Esta solucién
puede tener varios estadios:

' 1.—_Antos’do le sdquisicidn de la mdquina

2.- Durantalla operacidn de lz méquina

3.~ Por redisefio de laz maguina

4.~ Por sustitucidm de la mdquina

El estadfo uno competg fundamentalmente al favbricerte del
egquipo ¥y éus implicaciones pueden tener efecto en el usuario.
Cabé 81 usuario la poeibilidad de seleccionar de una serie de
mdquinas que tienen el mismo fin.

Rl estadfo dos compete simultéineamente al fabricante y al
usuafio. El fabricante debe indicar cudles son las condiciones
‘6ptimas de funcionsmiento de su equino, ¥y el usuario debe se~
gui; en lo nposible, estwus indicaciones. Las carencias de los
datos dé funcionamiento por parte del fabricante, es uno de los
mds graves protlemss que se presentan para el contfol de los
sonidos. Fuchas veces el fabricante mismo ignora cufles son
las condiciones Sptimes de su equino, de tal menera que no es

posible saber si nueden mejorarse las condiciones de operacidn
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para reducirse lz emisidén de espectros audibles.
El estadio treskcompcte solamente &1 usuario, dedo que

estzblece gue el disefio original de 1= méquina no era el apro-
pizdo para las condiciones ﬁarticularos que tiene ¥y por tanto,
debe Tredisefar la mfguina d§ acuerdo & ciertzs técnicas de in-

genieria.

El estadio cuatro es uns fase rudiczl y final, que indics

1l posibilidad del redisefio en términos de la ingenierfa o en
tdrminos econdmicos. Se determina que este estzdio, de natura-—

leza andmala, estf orifinzdo por una faltz de plareacidn ori-

Y

ginai donde 1ls seleccién de; equipo fue inadecuada, o que las
‘cafacteristicas de éste fueron ignorsdas por el fabricante o
ol'usuario, sin considerzr que se sustitﬁye por defectuoso, ya
que esto &S un vroblems de cslidad ¥ no por la inadecuscidn
hombre — actividad.
Como se ha visto el problema fundamental,del control en
1z fuente, rzdica en uns decisidm técnics mopropizadsa.
Panto lz radizecibdn como la pronugacidn estdn en funeidn
directa con el buer funcionemiento de la mdquina. ls msala co-
locacidn y el mznterimiento inmdecuado, dzn margen a la cresa-

¢ién de proklemss no considerados en el disefio ¥y estes z su

vez producen fuerzas de desequilibrio, fricecidén o impacto.
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Por tapté es necesario conocer las esvecificaciones del
fabricanto para uns corrscta operacidn del eguipo. Estas es-
pecificaﬁiones deben contener los elementos de optimizacidén
an :‘

1.~ Cimentscidn

2.,- Montaje

Ia cimentacidn de une méquina se sncuuntre en intima o~
laéidn con 1s via de trasmisidn indirecta dol-sonido,'lleéan—
d¢o al ofdo no por la vibracidn de la mdquina, siné-por la vi-
b£eéi6n delsitio en el gue se halla soportada. De acuerdo con
vesté le simentacidén debe ser planeasda tanto en su estrﬁctura
cémoven su funcionemiento

Las vibraciones entre mdquina y‘suelo se evitan colq;

'c;ndo ;lementos resistentes que en conjunto forman el amor-
tigusdor de las vibreciones. Sin olvidar otros puntos impor—
tartes como el vmeso y el calor, por ejemplo.

‘Bl montaje de la migquina es un factor orimordial para
llegar a conseguir une oneracidén Sptima del equipo.

- Uno dé los problemas'fund&&ent&les en latinoamérica, con-
sisteAen tratar de prolonger ls vida Util de ia méquina hastea
el nunto mds 2114 de 1o reconendable econdmica ¥ técnica@ente.

Este problema se debe de resolver con politicas de fi~



nanciamiento adecuasdas, gue permitan la renobvacidn del equi-

po ¥y eliminar por completo sentimentalismos absufdés ¥y heren—

cigs mal entendidas. En la figura anexa (19) se observa un re-
sumen del control en la fuente.

Contrcl de Procesos

Existe la tendencia & confundir el control en lz= fuente
con el control en el proceso. La diferencia es sutil y depen—
de de las definiciones de ambos conceptos.

El control en la fuente implica una alteracidn més o me-
nos importente en la fuente misma, en tanto oue, el control
dei proceso, por el contrario, consiste eﬁ unz serie de and—
lisis del uso de uns serie de fuentes dentro de un proceso in-
dgstrial. Las -fuentes no se zlterzn, sino gl nroceso donde se
empledan.

Dicho control puede rezlizarse mantes o después de gue el
producte estd er. la mhguina.

Del aﬁélisis oneracional es=s imnortante conocer el tiemno
en que se realiza cada una de lzs overaciones.

Tods actividad éue representa niveles sanofos superiores
o iéu&les 8 5 dB ( A ) debe ser estudiada por sepzarsedo, veri-
ficdndose si existe 1le posibilisad de sustitucidm, nudiendo

ser de diferente indole:
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l.- De herramientas

2.~

8

continente
3.- be proc;dimienxo de trabszjo
4.— De avance de la linea
5.— De forma de depdsito
Quando surgen en una actividad dos o més elementos gue de-
ben ser sustituidos por su nivel sonoro, debe establecerse una
prioridad de sustitucién, gque indique no sélo cufl debe ser el
primer elemento & sustituir, sino cudl es la interrelacidn de
:sustitucidn de estos elementos.
Cuando un andlisis operzcional indicz gue una operacidén
es peligrasa para la.audicién, Y que.no hay posibilidad de sus—
 tituci6n tendiente a modificar el proceso, es necesario tender
@ ls sustitucidn total del proceso, Debiendo considerar gue eg-
‘to iﬁplica necesariamente une mudanza de actitud en toda la in-
dustria yia todos niveles. Significa establecer eventualmente
casbios en todos los procesos avél conectados.
Si la modificacidn de un proceso es mds dif{eil y scarrea
rés complicaciones que la sustitucidn del mismo, en este caso,
la sustitueidn tiere prioridad.

Control en el medio

Dedas las condiciones de los elementos que intervienen en
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el fenémeno sonoro, el medio es el Unico gue no es causa i

efecto. La posibiiidadfde control en el medio denende de los
resul%ados producidos po; los eféctos de la transmisidén del
sonido emitido por 1la fﬁente Y p;r lzs causzs que esta trans—
misidn produce en el recevtor.

Ast pues, el control de sonido en €l medio puede reali-
zarge en dos fases:

l.~ Tratar de evitar la propagacidn nor medio del aisla-
miento .

. 2.~ Tratar de cosseguir un médximo de pérdidas energéticas
por absorcidn.

Aisiar significa colocar una barra que impida & la ener—

gia emitida por lz fuente llegar a un receptor. Esto puede ha~-

cerse & dos niveles como se muestra en la figura (20)

AISLANMIEDNTO

T MEEDIO~

_FUENTE\\\\\\\\\\‘
WEDIC

Bn la primers figura, la barrersa evita que el sonido emi-—



8%

tiao.jor la fuente llegue =& propagarse en el medio. En el @i-
. Eujé inferior, la barrera evita que el sonido ya propagado
bllegua allréceptor. Estas barrerss son elementos fisicos que
senaran sfectivamente a los eiementos que intervienen en el
fendmeno monoro.
Las barrerss aislantes pueden ser totales o parciales.
Les totales se construyen de forma tal que producen un snclaus-
tramiento acudstico de la fuente o del recevntor. Comeo la inten—
.sidad scistica es mayor en torno de la fuente que en torno del
receptor, los enclaustramientos de la fuente son mds dificiles
¥y mds costosos‘que los del receptor . Las barreras sSon aconse-~
jables cuando la directividad del sonido que va de la fuente
aiireceptﬁr es muy marcade y su trayectoria es aér;a, en este
caso, una barrera que obstruya essa trayectoria es lo indicadc.
La efectividad de uns bgrrera yabgea totéi o marcisl seé-

mide vwor la pé€rdida por la transmisidén de los materiales que”

ie formsan.

Dicha pé€rdida por Lranswisién nuede ser calculeda nor la

féfmula:

pt = 10 log —ér ceesenene. (31)

donde pt ez la pérdida por transmisidn de los materiales



medida en dB
2 es el coeficiente de transmisibilidad (equivalen—
te a dividir la energia transmitida por el mate-
- rial entre la energis incidente)

La pérdida por transmisidén para la mayoria de los materia-
les se halla.controlada por la rigidez, por l=z masa y por la
reflexidn de los mismos, se aconsejz que se emnlee lu zona del
meterial en donde se halle gobernado bo; su masa, MEra 1o cual
bse &conse ja reducir al minimo la frecuencia fundamental del ma-—
terialkj elevar a2l méximo de frecuenciz de coincidencia. Esto
se logra procurando materizle=s de alva densidcd ¥y baja flexibvi-—
1ided, coloczdos en dimensiones 10 mfs grande posibles, en es—

tos casos ls pérdide por transmisién tiene el siguiente valor:

2 .
vt = 10 105[4*‘(—%) ] ceeeeaeas (32}

donde W es li frecuencia argulur de considerzcidn

vf;es la musS& pPor unided de superficie del materieal
" emnleado
Qes la impedancia esvecifica del medio en Rayls
aclisticaos ;

Pars evitar reflexiones que produzcan fuertes nardeites,

.es necesario procurar elementos que absorban energfa acistics.
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Esto puede logrsrse mediante las siguicntes formus:

l.- Absorcidén propia de los mrteriales

2.— Por resonsncia de un sistemz coﬁatituido con materia—

les apropisdos

Los materiales resnonden a la absorcidn en funcidén de las
frecuencias, teniéndose gue lu absorcidén es peqguefia 2 bajas

frecuencisas en los materiszles comunes,

Pueden construirse resongdores con los materiales, esto es,
cavidades llenas de sire gue permitén que la energie in€iden—
te se gaste 8l tratar de mover la masa de z2ire en ellas conte—
ridas los regsone-dores sd6lo son eficeces a frecuenciwzsg determi~
nzdas, de tal manera gue si se presents un.sonido de amplio
gspectro, los resonadoresno son efectivos, a menos que se cons-
truva ung bateria de ellos pars poder absorbér 1s8 frecuencias
més imnortentes del espectro. Ls construccién de resonadores
requiere ciertcs reduisitos:

l.- La cavidsd debe estar cerrada en todas sSus caras me-—

nos en una

2.—- La ecars no cerrusds debe estar perforasds con un tela-

dro de didmetro controlado

3.~ Fl esmesor de estr cara tumbién debe estar de acuerdo

& las condiciones de trubsjo del resonador



Cuando la decicidn es un enclaustramiento pars les méqui-

nas, esto es una caja aislsnte, dete tererse en cuenta uns se—
1

rie de regquisitos fundzmentales:

lo=

4o

Fe="

Las

Las mdquinas a cubrir deben contar con un control re—

~moto para que nuedan ser operadas desde el exterior

de la caja.

Deben ser cajss méviles para dar acceso & los opnera—
rios y fmeilitar su mantenimiento, o bien deben ser
dé un tamafio tal, que permitan dentro de si dar cabi-
de a los operadores. .

Deben tener ventinas de observacidn

“En su interior debe existir uns reverberacidén baja

Debs estar ajustada a un sistema fijo gue mantenga
herméticamente cerruda
Dete permitir el proceso industrisl de tal mariera que

los materis2les entren & lz méguina

' Debe tener un sistemz de ventilacidn para escave de
gases
cajas aislantes pars trebajsdores se denominan cabi-

nas de operadores, y deben reunir las caracteristicas siguien-

tes:

Le—

Las méquinas gue dependen de los trabajadores deben

1.
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tener control remoto para poder menejarlias desde ca—
bina

_2.— Deken conétruirée de manera tal que la observacidn-

del exterior sea completa ¥y adecuad;

3+~ Deben ser confortables para los trabajadores

Un sistems ideal que se estd usando en la actualidad es
-01 logro de la vigilancia de las mdquinas por medio de un sis~
tema cerrado de televisidn, Resultando ideal para permitir la
separacién entre la fuente y el réceptor.

Al rezlizar el aislamiento con cajas o cebinas debe te-
nerse especial cuidado en su montaje para que las juntas de
las paredes sellen perfectamente y evitur fuge o entrsda de
las energiacs acdsticas. Muches veces las vibraciones en los
sitios de trabajo producen desajustes de estas cajas por lo
que deben ser revisadas periddicamente para evitar 168 efeo—-
tos negativos. '

En la figura anexa se puede ver un criterio de seleccién
de los métodos de control en ¢l medio de transmisidn (Fig.21).

Control del receptor

E1l objeto de controlar el sonido a mivel de receptor con—
2iste en evitsr que el oido humeno se lesione y la persona

tenga dificultad con lz comunicacién oral normal. Es impor-
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tante seiialar que esta forma de control” debe de reslizarse

cusndo todos los medios anteriores han fracasado y el ‘indivi-

duo sigue expuesto a sltos niveles sonoros.

Existen dos posibilidades de control en sl recaptor:

l.-

2.~

A nivel colectivo

A nivel industrial

El método de p:otecéi6n colectivo, consiste en el menejo

de tiempos de exposicidn y nivelés de energiz. Una de lzs téc~-

nicas mids importantes,pars adoptar este criterio, gue en cuun—

to & la proteccidén del oper=dor debe ser fundamertzl, ccnsiste

en el trazmdo de curvas isébaras. Un trazado de este tipo en

una planta, en donde se muestran curvas gque se unen los puntos

del mismo rivel sonoro, deben tener las caracteristicas:

1l.-
2.—~
3.-

4.-

Ser cerradas .

No se cortan ni se cruzan

No se bifurcar

Su proximidad indica un aumento er el conterido de
enefgia, su lejenfs, cercaniz, carencia, ete.

Su distribucidn indice 1ls distribucidn energética.

Su uniformidad indica le uniformicad del campo sonoro
Todes las curvas son parzlelss sl piso ¥y & lz altura

medjia de las orejas_( normalmente de 1.4C & 1.55 m.).
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Por medio de este tipo de mapas § su tiemro de exposicién,
es posible e;ahorar histogramas‘y con ls aplicacidén de la ecua-
cidn (28) obtener ls dosis/dia de exposicién, o con 1l aplica—
cidn de le- gcuacidh . (29) ealecular el nivel sonorc continuo
‘equivslente & brindar asi mejor proteccidén a Llos trabajadores.

Es claro que 21 evitar lz exnosicibdn s este grupo de tra—
bajacdores, se modificard el mimero de personal expussto, vor Lo
que es necesirio verificar el andlisis operzcionsl de las perso—
nes involucradas.

Un ejemnlo de estas curvas isdbaras se muestrs en la Tigu—
ra ( 22 ).

Otro_método may usado en Eurovna consiste en hacer que los
'trabajadores expuestos a niveles sonoros immortantes, entren de
veriodo en periodo & cabinas insonorizadas de descanso durante
lzpsos mds o menos breves, con 1o cuval se evite Fa fatiga fi-
sicsa y>audi016gica a que se somete al trabajador.

Este método requiere de una manivulacidn cuidedosa de los
furnos de trabajo y otros cuidsdos obvios. )

Eduipo de proteccibn personzl

Con el fin de proporcionar el eguino de proteccidn ade—
cuzdo es neceszrio realizar dos tinos de evaluaciones, la de

nivel de vresidn acustice por banda de octava y la del nivel
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sonoro.

Se dispone en el mercado de varios tipos de nrotectores
auditives e acuerdo & sus form&é, modelos y frecuencias gque
atenden el efecto en dB.

Le sunervisidn médica es devauma importencia vara vigi~
lar las posibilidades de la lesidn auditiva productqﬁdel tra—

bajo.
Se seflalan para este fin tres tipos de exdmenes:

l.~ Examen de ingreso

2.~ Exdmenes periddicos { ceda seis meses )

3.~ RBxamen final ( cuando se retira el trabajador de la

empresa )

El examern previo debe ser exhaustivo acerca de la salud
‘del trabajador, y deben incluirse antecedentes patoldgicos de
caracter laboral y general.

Los exdmenes mé€dicos periddicos desde el punto de vista
audioldgico deben contar por lo menos de} Adiometriz adrea
cén tonos puros y determinmcidn da DTU2

Los exdmenes finzles, se efectuan com el fin de evitar
vroblemas con autoridades ya sea de trabajo,seguridad sociel,

etc., deben considerser al menos tres pruebss: Exsmen timpdti-

co ¥ del oido externo, sudiometria aérea con tonos purcs y

o
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audiometris Ssea con tonos puros.

Pinzslmente es necdsario hacer hincapi€, gue muchas veces,
vara solucionar un problema causado por la exposicidén a nive-

les sonoros capaces de producir daiio, es sdecuado adoptar va-

rios métodos de control.

La combinecidén de diferentes métodos de control. nos da- -
rd la vpo<ibilidad de esperar gue no se presente dafio en el in-
dividuo. ’

Bs iaportente insistir éue el control en el Teceptor 80—~
lo debe intentsarse cuandos ningiin mdtodo ha dado el fruto'nece—
szric; pero esto es inéependiente del control médico gue obli-

gatoriamente debe realizar cada patrdén a sus trabajsdores.
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WMATERJALES ATISLANTES

- Los materiales aislantes pueden encontrarse roportados en
forma de Tablas que contienen los tinos de material, espesor,
Dérdldas de trasm1816n y ‘otros datos, como en el caso de la

siguiente ?ABLA IV en que se muestran sjemplos de estos mate—
riales. Dicha tabla fue tomada del 1libro The Industrial Envi-
ronment (8).‘También se rTeportan tablas con coeficientes de

absoraeidn, eantendiendo fste como la relacidn entre la energia
sonora que inCide sobre una superficie y la que es absorbigda.

Por ejemplo, si el 55% de la energia sonora incidente es absor-

bida, el coeficiente (=¢X) puede ser de 0.55. Pero el coeficiente
(=) varia de acuerdo a muchos factor=s, tsles como la frecuen-

cia del sonido, densidad, tipo de montaje, condiciones de su-

rerficie, etc. Para estar seguros de un buen uso del coeficien~

‘te, Be pueden consultar las publicaciocnes de las Asociaciones

de Materiales Acdsticos o listas de fabricantes. Tambidn en

gréficas como l1a de 1a figura 24 que so presenta enseguida se

suelien encontrar reportados los materizles aislantes acdsticos.
La figura 24 fue tomada y traducida del Industrial Noise (9);

que a su vez la tomo del Reporte de lz Oficina Nacicnal de

Normas de Materisles vy Wstructuras de uonstrucc16n, BMS 144
U. S. A.

97
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TABLA IV

Pérdidas de trasmisién de sonido para

algunos materisles de constxuccién en general.

Materiales Bsp. en Peso en Pérdidas en 4B a diferentes
o estructu- in 1b/ft2 frecuencias.
- T8S. _ 12 250 500 1000 4000
~ Puertas
Madera rvigida 24 12.5 30 350 24 26 36
De Toble s6lido 17 12.5 12 15 20 22 -
- Ventanas
Vidrio 1/8 14 27 30 3% 34 42
’ 1/2 6 17 22 34 29 24
1 12 27 32 .35 32 44
~ Paredes
‘homqgéneas
Lémina de acero
(scanalada) 4.4 30 20 22 30 31
Limina de asbesto -2 2 S 33, 39
- Paraedes no
Horogéneas
Tablaroca con .
cemento y madera 1 4.5 2% 25 31 32 34
2" de fibea de
vidrio entre vinil - 4 4 13 AN
~ Memposteria .
Conereto reforzado 4 5.% 3T 36 45 52 67
Ladrillo comdn 12 121 45 44 53 59 61



CAPITULCO I

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BQUIPO

' DABLAS DE MEDIDAS EFHCTUADES
DIAGRA¥A DE DISENO
KEDICICNES EFECTUADAS DESPUES
DEL AISLAMIENTO Y OBSERVACIO—

NES DEL NMISMO
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPRO

Para el disefio y construccién del equipo neceszrio para
eliminar en lo posible el ruido gue produce el molino de mar—
tillos, procuré basarme en las recomendaciones mencionadas
de cont;ol.

Recordando que control. es la opersacién tendiente z evi<
tar los efectos negativos de una causz, se procede a tratar
de contfolar de alguna manera el ruido producido (diagrama de
Shamon, Pig. 7 Pag. 31), observando las figuras de controi(ls,
16 y 18), se procede a analizar la causa del fendmeno.

El molino de murtillos, se utiliza para triturar particu-—
las s8dlidas de diferentes temafios y caracteristicas (mifarial
.£eferogénopﬁ, hgsta reducirlas a polvos, Tiene dimensiones
aprbximadas de 1.55 m de alto (de tolvera = piso), 78cm. de
ancho y 88 cm. de largo, &1 accionar produce un ruide del +ti-
po "sirena', que lo hace evidentemente un problems, pues in-
‘terfiere en la comunicacidén y causa molestia. Al hacer una
‘medida del sonido que vroduce, con un sonémetro, rebasd lps
linites de seguridad gue son, vpor generslizar, de 80 4B, ya
que se dijo que el umbral de audibilidad y doloxr dependen de
la wersona y frecuencia del sonido, aunque este uUltimo se
vuelverindenendiente de 1a frecuencis, nresenténdose‘nor lo

£general a 120 4B,
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Después de la consuita bibliogrifica y personal efectusads,
ge procede a medir para tomar las providenciss necesarias, de
acuerdo & los pasos recomendados. l
Como ya Se dijo en el planteamiento del problema, la mo—
lestia que causa al son1d6 producido por el trabajo del molino
nosAllevan a'intentar el aisluamiento.
Con las medidas efectuadas se determinem los pasos a se-—
guir, ya que las recomendaciones a groso modo fuerom, confinar
en otro luger el molino o dejar de usarlo. Cosas que de nin—
guna manef& fueron aceptades, en nrimera nor seguir cierta es-—
tética didicfica. para el desarrollo de 1as vprsicticas y dis-
itribuci§n del equipo en el laboratorio y por l& utilidad qué

se obtiene de la moliendé de los materiales gue se procesan en
el equivpo. Por tanto, la opcidén es definitivarcente el aislamien—
to., De los datos inicisles y finales gue se obtengan, se deter -
miﬁaré la efectividad del zmislamiento.

Bl objeto de la medicién es determinar rastw qué punto
nuede considerarse como "ruido™ y nue oroblemss puede caussr
a las nersoﬁas expuestas, asi como tambié€n determinar cémo se
puede realizar un control del fendmeno.

Lz medicién se efectuard dondevse encuentra actualmente

s

el molino, mismo gue sSe pretende ses definitivo, por las razo—
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nes anteriormente expuestas.

Dé scuerdo a las caracteristicas de la fuente que geners
el fendmeno Se’puede clasificar como: Causas Heumética§ (debi~
das & un flujo de gases),; fuente gue debe controlarse Burante
la operacién (y& que no se pudo prever antes de ser adquirids).
¥y mid=s gue en'la propia fuente, el control debe hecerse en el
medio de acuerdo a dos fazes: Tratando de evitar la propsga-
cidn por medio del gislamiento y tratando de conseguir un
miximo de pérdidas energéticas por absorcidn. Ya fuente se en—
cuentra fija y el campo acustico es libre {por considerarse

las caracteristicas de confinumiento desvreciables).

£l aparato con que se efectud la medicidén fue un sonbme-

troYportitii proporcionado por el Departamento de Medicina
del Trabsj- del IMSS.

Inicizlmente se hizo un reconociiientsc sensorial del so—

‘nido y se consider§ estable. Ya para efectuar las medidas hay

gue darle un tratamiento estadistico, considerendo a la fuente
‘puntual, y dzrtiendo de ells unz serie de coordenadas donde

se determinaréd a ceca metro de distancis un opunto de medicidn,

Para ello se nrocedid f{sicamente a trazar sobre el =miso del
leboretorio con cdilamo impregnado de yeso el mezpeo de las Co-

ordenzdas y un punto con eincel y martillo y une gota de pin-
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ture, bajo la fuente y.a cada matfo de separacidén sobre la 11—
nes trazadn,zseleccionando sels coordenadus a 30; una de ofra
daﬁdo el mépeo que se anexe (Fig, 25).Lla medidas sé efectua—
fon en diferentes ocasiones ¥ se anexan tambidn lzs tabulacio-
nes con las fechas de realizacidn.

Por lo generel se recomiends efectuar las medidas sntes y
@espués del aislnnieﬁto, pero como se intentd aislar de dife-—
rentes maneras se Trealizaron mds de tres lecturas.

El molino por lo generasl trabsja en tiempo veriable, pues
es utilizado tanto por slumnos de ingenieria oguimica, como de
aliﬁentos, parz efectuar pricticas donde se estudia lsa molien-
ds, como por alumnos que investigan ciertos materiales sdlidos
¥ los procesap en formse de polvos en este molino, hazsts por
persénas ajenas a la facultad es utilizado, por las necesids-
des de molijiends, por eso el material es tan verisdo como el
tiempo de su funciohamiento. En promedio puede considerarse de
§0 & 100 horss snusles. Distribuidas de acuerdo al programa del
Jaboratorio vigente.

?1 inconveniente mds grende pars un equipo es lo heteréééneo
de los materiunles que maneje, especialmente sélidos.

Del sndlisis de lzs medidas efectuadas, se concluye gue

¢l control debe hzcerse de inmedisto. Ya sea que se opte por
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aislar, confinar o por lo menos & 1los operadores mis cercanos

.1l molino, proporcipnarle# protectores suditivos. Para tal fin
se propusieron varios tivpos de aial;miento, que se describirén
enseguida.

BEn todos los casos el principal. inconveniente es

el costo.
Primers provposicidn

1.~ Desde lu primera medicidn efectuzda = tfesvdiférentes'
distancias de la fuente (&l azar), se concluye que el mﬁlino
debisa guedsr enclsustredo o dejar de usarse. Es oﬁvio que el
aparatb no va & de jazr de usarse, por 1o gue nrocede anzlizer
‘élréontrol por estgdios:

a) Control de 1z fuente

b} Control del medio

¢) Control en el receptor

De scuerdo a 10 recomendadc en la Ultima varte del capi-

tulo anterior. De 1o qus se obiienen los siguientes resultados:

1) El generador no puede ser modificsdo
2) ILa causa no puede ser modificads

35 No se prgtende sustituir el equipo
4) El efecto producido se debe & ceusss neumdticas de ga~

nes en movimiento, de manera gue lzs opciones serisng

l.-Aislar el molino paraz evitar la propagacién &l medio,
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Por un encajonsmiento sdecuado.

2.~Reinstalar el molino en otra ares del mismo lzboratorio,

procurando una correcta cimentzeidn, perc alin asi se

debe enclaustrar.

En todo caso, se opte por la vnrimers © segundz wrovosicidén,

debe evitzrse que se produzcan reflexiones con otras fuentes

llamadas pardsitas, pvor lo que es necesario:

a) Seleccionar los materi:les con coeficiente e absorecidn

b)

de sonido. apropirdos. De preferencia los recomendados
en el canitulo anterior en las tables de mrterisles zis—

lantes. Aunque er nuestro caso, al m»o haver presupuesto,

' debemos revisar el materisl del gue se dispone er el la-

boratorio para aprovechar el gue mds se ajuste  las ca—
racteristicas del que fue seleccionzdo.

Pomzndo en cuenta las caracteristicas del sonido, de
acuerdo a las normas de segurided, se recomiendz: un
cuarto. cimentzdo pars este propdsito, con puerta auto-
métiéa de control, con varedes tipo em-zredszdo (Ge va—
rias capes, por 1o mencs tres), foroado zor meteriales

diferentes. Incluso seriw necesaris 'l1s intervencidn ge

un Ing. Arguitecto (recomendegcidn de Hand Becok of Noi-

se, y del Dr. Pruneds), »ars dimensioner avropiadamen-
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te los cimientos y paredes del claustro. Si el mrrane
que pﬁdiera colocarse afuera seria me jor, aunque por
la cavacidad y materiales & moler fuera necesario
que un operador entrara eventuslmente al claustro,
éste deberiu llevar protectores auditivos,no debiendo
permznecer dentro, m#s que para cargaer el molino.

De poder cambiar de lugsar el molino, se sugerie fuers en
el lado SW del laboratorio, donde se tienen utencilios de
aseoc. De €58 manera, se aprovecharian dos paredes del mismo
leboratorio, construyendo las otras dos de tablaroca con acol—
chonamiento de fibrs de vidrio,

3¢e=ain sin cambiar de lugar el molino se podrian alzar

cuatro paredés de esos materigles y un techo de falso
plafén u otro material adecuado. Dos de estas paredes
gerian fijes, una & mznera de puerta ¥y la otra y el
techo desmontables para dar mantenimiento. Este aislsa-
miento, con los materiales mencionados y las dimeneio-
nes apropiadas, fue propuesto por ls Compufiia Gypsum
S.A., de materiales aislantes, en enero de 1983 éon
un costo aproximsdo de $50,000,00, incluyendo material
v meno de obra, mismo que fue rechazado por el costo.

4.-41 intentar otro método, se aceptan 1las sugerencius de
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. los ingenieros Mandoky, Maldonado y Vélez, que obser-
varon el problema desde el principio (mencionados en
leg introduccidn), con 1z intencidn de hacer adavta-—
ciones apropiadas, como un cono de salidz para el ma—
terial molido, sello de las uniones entre las partes
del molino con el piso y de los aditamentos aislantes
con hule (a menera de juntas), etc. Se opté por ene
claustrér, pero agregar accesorios para que se colo-
qﬁen aislantes sobre ciertas partes, siendo material
rigido el seleccionado mara el enclasustramiento. Se
anexan diagramas del posible disefio varas el aisla-
miento (Pigs. 20 a 34).

5.~Las medidas y lz falts de presupuesto, l1levaron & ajus—
tar las condiciones de un enclaustramiento de la parte
donde ests colocado el molino, propiamente dicho, de-—
jando fuera el arraznque, la bands y el motor. Se monta-
ron tres paredes de materiunl rigido, y la cusrta, com—
pleta, como puerta y un techo gue vpermite 1la entrada

de meterizl zlimentazdo-
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TABLA V

Intervalo de medicidn 10 seg.

Punto aB(A) 4B(4) 4B(4) aB(A) dAB(4) 4B(A) aB(a) dB(A) aBs(a)

1A

y 96 100 . 102 104 107 107 108 75
2A g8 99 g8 99 102 100 109 5
3A 99 101 98 99] .102 100 1n1 75
4A 96 102 103 104 ab 100 9g 71
5a 101 100 102 99 96 99 99 75.5
6A 94 98 97 96 100 101 100 76
TA 100 101 103 104 100 ag 99 T8
8a 108 105 107 108 9g 100 99 862
9A 105 104 105 106| 107 107 - 68
1na 1n6 10% 108 107 111 113 112 81
11a 104 104 104 104 104 104 103 82
124 102 103 105 104 93 101 99 T7.5
13a 102 104 10 103 101 102 101 15
144 . 100 103 100 103 103 103 104 77
154 1no 99 9o 99 99 95 98 13

.164 9b 96 96 g7 ino 101 100 75
174, - 102 100 100 101 a1 a7 97 15
1ba 102 102 96 o7 9y 97 97 T2
19a g6 g7 99 101 96 a6 97T | 14

ana 98 96 95 98 a7 a8 98 T4
214 ab 94 95 95 89 9 100 74
22A 1n0 104 10] 100 96 97 97T T
23a a9 35 94 96 a9 9o 102 T
244 94 94 g6 91 100 Sb 96 -
254 . B4 85 87 87 - - - -
264 87. 86 85 85 - - - -

‘274 88 cd 89 56 - - - -
284 86 86 87 87 - - - -

. 29A s 84 56 b - - - -
304 84 84 85 66 - - - -
31aA - - - - - - — - .

1®* Lectura 2® Jectura 3‘-Lectura
Fecha 10 /7 X / 19b3

- Xo efectuadus

5

14 / XI / 63

5/ XI1I / b4

Y- ] meu1das se hicieron con el molino trsbajzndo sin alimern-

111
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tacifn, ésts por 1o genersl atenda el mivel, demendiendo del
material y cantidad a trabajar.

TABL,4 VX
EJE B

Punto aB(a) as( a) dB( 4) ae( a) an(a) as( a)

1B 99 100 103 99
2B 95 99 100 100
3B 103 105 100 100
4B 104 103 102 103
SB 108 108 107 107
6B 107 - 108 107 167
78 106 104 106 105
88 1nn 101 102 10n

. 9B 96 97 a7 7
108 98 98 98 - 38
11B 97 9& 98.5 97

- 12B 98 98 98 . 96.5

‘138 96.5 98 9B 96
148 96 97 97 96
158 94 98 94 94
168 91 90 92 92
178 9n 90 89 91
168 93 96 96 96
198 92 90 92 91
208 95 96 96 93
218 94 94 a3 as

22B 92 93 93 93



dB( A)

TABLA VIT
EJE - C
Punto dB(4)  4aB(a) aBs(a) aAB(4)
1c - 98 97 g7 g8
2c L) S84 96 96
3¢ 96 97 96 96
4C g5 93 85 g5
5¢ 9g 100 g9 102
6C 97 |7 98 9%
TC 98 99 89 100
8¢ 103 103 104 103
9c 103 . 103 103 103
‘10¢ 7 105 106 108
11c 111 111 110 11X
1z2c 104 in3 104 104
13¢ 102 103 103 103
2140 103 103 103 102
15¢ 101 1006 100 100
16¢C 99 99 102 1602
17¢ 35 35 95 96
1o’ 96 856.5 a6 97
is¢ 96 95 95 $6.5
20¢ 94 95 96 96
21i¢ 95 96.5 96.5 96
22C 98 94 385 94
23¢C g3 94 94 93
24c 94 34 95 94
25¢ 93 85 a5 94
25¢ a5 96 g6 34
27¢ g6 96 95 94
206 93 a3 92 93
29¢ 90 bo [=1¢} [=1s}
L3NG ] &9 91 g2
31¢ Q2 g2 92 94
3z¢ 93 34 94 94
33¢ gn 92 g1 91
34¢ 3n 9n 91 g2
356G g2 an &9 g0
36¢C an 69 92 91

4B(4)



TABLA VIII

Punto dB{a} aB( A) dB( A} as(a)
1D 103 104 103 1n3
2D 100 99 95 99
3D 1n 100 . 100 1n1
4D 98 9b b 96

- SD 102 102 102 101
6D 104 104 103 in3
7D 105 106 106 ire
oD 10% 104 104 104
9p 103 106 1ns 1nS.5

10D 97 96 97 96
11ip 101 96 g8 g
12D g5 97 96 96
13D 97 97 36.5 a7
14D 96 99 99 100
15D a5 96 97 34
16D g5 g 95 g -
17D 34 93 94 93
1oD g1 92 93 g3.5
19D gn 91 93 as
20D g2 93 392 g2
21D g3 90 92 94
22D as g6 96.5 Q6.5
23D S5 30 91 g
24D 91 91 a2 gn

aB(a)

dB( A)
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TABLA IX

378 E
Punto an(a) an( 4) as(a) aB( 4) . aB(A) aB( a)
- : 3 96 96 95 97
. 2B 102 101 101 103
3E 98 99 98 9
4B 99 102 100 100
SE 103 103 103 103
" 6B 108 1086 109 109
TE 104 104 105 104
5B 104 104 105 103
9E ©99 98 9% 100
10E 95 97 97 96
11E 99 929 99 96
C12E 95 97 28 97
13E 97 100 102 100
148 97 96 95 95
158 95 95 96 a7
163 .94 95 94 95
178 95 96, 95 97 .
16E 91 92 90 91
- 138 93 . 94 %4 23
- 20E 94 93 23 94
21E 94 - 93 93 91
228 95 95 96 95
238" 93 g2 90 - 93
- 24E 91 93 94 90
25E 91 94 92 94
26E8 92 92 92 91
27E 91 93 92 92
268 90 0 90 bo
298 &b &7 89 89
3NB ot ©7 86 a7
318 89 90 v6 87
328 86 &9 30 92

33E - - - -
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TABLA X
BIR P
. .
Punto .. A4B(a) aB(A) daB{ a) dB( A) dB(aY - 4B(A)}
1F- 96 - g4 96 95
2F Co102 103 102 100
3 97 - 98 98 g9
ar 36 96 97 97
5F 98 99 99 101
6F 103 102 103 103
T 103 102 100 102
8F 103 103 in2 102
9F 105 105 106 105
10F 108 109 109 110
11F 106 107.5 107 107 ‘
12F . an2 101 100 100 )
13P 100 101 101 . 102
147 100 99 99 1N0
159 100 101 100 99
16P 95 ‘97 97 96
AR 98 - 97 95 99
16P 97 95 94 94
1i9p 95 95 a6 a5
200 94 95 94 95
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Descriveidén del equipo

‘El moiino de martillos, origiﬁalmente se encontraba sobre
"unz mesa metéliéa, la que hasta la fecha‘permanece Tijeda 21
piso; consta ¢l molino principalmente  de una tolva de alimen—
taeidn, el molino en siyal fondo de éste, la salida del pro—
ducto molido gu¢ ea recolectado en un saco, a un lzdo del mo-
tor y del otro, un s&co que recoge el polvo volatil, desaogan—
do con esto la posibilidad de explosidn gque s¢ tuviers en cier—
tos materiules nor la velocidad y presidn gque geners la mo-
Lienda.

De méﬁera gue pare hacer el enclaustramiento deben ajus—
tarse los aditamentos, sacos a dimengiones dSptimes.

En las siguientes figuras se ird describiendo el proceso
de zislamiento intentado, h:iste las condiciones finszles, para el

oropdsito de esta tesis.
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Como primer intento de aislamiento se colocd una tapa &e
mzdera sobre la tolva de alimentacidn hzciendo una perforeciédn
de 15 nor & cm. aproximzdamente, para colocar otre tolva més
pequeiin, con objefo de reducir la salida de sonido 21l tener
una dréa menor, ya que.al estar alimentando mientras se muela
una éargqf se mantendrd tapada tambié€n la tolva pequeﬁa;

Como segundo paso,se pensd sustituir el szco inferior, de
recoleccidn del vroducto, por otro mds veguefio, colocando a la
salidz del molinoc propiamente dicho, una tolva en forma de em-
budo 1y al final de €sta, el saco vegueilo. Esto se hace con ob—

jeto de reducir el drea de salida de aire, que es el medio
princioal de propagacién del sonido en nuestro caso.

En tercer lugar colocar por fuera de este cono un recu;
brimiento de material aislante acdstico, disponible en el la-
voratorio, tal como, fibra de vidrio, cartén cormprimido oial—
gﬁh otro de propiedades semejzntes, con le condicién .de poder
'ser fdcilmente moldeado a la forme del c;no.

Se intentard también colocar una "“camiza®™ a la primers
tolva.
Pensando en gue el saco de recoleccidn de voldtiles no

podiz ser suvrimido, se pensdé en colocar unas mingueres de

hule, del tipo gue usan 10s auvtos nara el enfriamiento por



aire en la parte de los motores.

Con estoa intentos de aislamiento "directo" no se logrdé
gran cosa, resultando que la'camisa metilica" y el cono de

salida sin aislamiento, resultaban contraproducentes, ya que

parecfa seforzarse el ruido.

De tal manera que se optd definitivamente por un cajén
de enclaustramiento. (Indicado en la propuesta 3 y también
en la 5, pags.107 y 108).

El material del que se dispone en el laboratorio para
contruir el claustro, es madera de 3 cm de espesor en Eramos

:de diferentes largos y anches, blogques de poliuretano de 2.5
cm. de espesor, 30 de largo y 20 cm. de ancho, triplay, car-
tén comprimido y madera delgada en placss de diferentes ta-

manos.

Con estos materiales se formaron las paredes tipo empa-
Tedado, dejando en la parte exterior la madera Ttigida de ma-
Yor esvesor, en medio los bloques de poliuretano & en el in-
terior, cartén comprimido.

Las dimensiones finales de las paredes son:

Las paredes Norte vy 8Sur, 60 cm. de largo, 6.5 cm de es-—

pesor y 170 cm. de alto.

Las paredes Este-QOeste, 89 cm. largo, por 170 cm. de alto
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MOLINO DE MARTILLOS

VISTA EN PERSPECTIVA DE LA

ALIMEN TACION

POSIBLE

DENTRO DE LA PRIMERA
TOLVA SE COLOCARA -
UNA "CAMISA'"™ METALI-
CA, SIGUIEHDO LA FOR
MA DE ESTA.  POSTE--
RIOHMENTE SE AISLARA
EXTERIORMENTE. (1)

A LA TAPA SE LI PRAC-

TICARA UNA PEFFOFRA-
CION PARA LA ALIMENTA
CION QUE SE  COLUTARA

EN LA 2a. Towve. (22

EL SACO “s" SERA  CaM
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HULE FORRADAS. =i -
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PROPUESTA PARA AISLAMIENTO DIRECTO
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el espesor de cada una es diferente pues la que da a1 Este,es
una puerta formada por madera rigida y cartén comoprimido, en
tanto gue 1la otra ademds de las tres canas de materiales usae-.
dos, en la zons cercans ;1 recorte gue se hizo pars libre la
bandz del motor, se le colocaron algunos tramos mis de poliu-
reteno. '

El techo tiene.la misma estructure gue laz paredes con
un espesor a&proximado de 6.5 cm., largo de &9 em. y ancho de
60 cm. Sotre el techo se colocé, & mznera de extensidn,una pe-
quefiz tolva con base de B X 15 cm., en 1la perforscidn ?racti—
cada &)1 techo a 10 r¥m, aproximadamente de lx pared Norte, con
el objeto de alimentar el molino., Por este orificio o con es-
4% extensidén se acondicionard la nueva. forme de alimenter el
. molino.

con el orificio eliptico, practicsdo en 1la n»ared Osste,

sé,libralla banda y el motor.quedando la mared justamente en-
. tre éstos y el molino, aproximsdemente a la mitad de la base
metdlica, quedando el anugado y encendidos fuera dGel claustro.

Como yabée dijo, unaz vez hecho el aislsmiento directo,s.v

observS que &l colocar el cono y la bplsaca metédlice oarecia

reforzado el ruido, por lo que se procedid a medir nuevamen-

'te con el mismo Sonémetro y persmonsl proporcionzdo nor el De-
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vartamento de Medicina del Trabajo, INSS, notando que en mu-
chos puntos el sonido. ciertamente aumentaba, Analizendo las
medidas efectuadas soore el eje A de coordensdas (Fig.26, ta-
blé V), se hizo innecesaria la lectura de las medidas del so-
németro en los demds ejes, pues era de esperarse resultados
seme jantes. Por tal motivo se optd definitivamenﬁe por el
claustro,

Se describié ya como quedd enclaustrado el molino en su
mismo sitio, logrando de esta munera mejores resultados, aun—
que en zlgunos puntos rebhaza los b0 dB, y, sSernsorialmente si-
gue resultando molesto dicho sonido. Para atenuar este efec—
to, el Dr. Pruneda sugirié, gue debfan cubrirse, de ser posi-
ble, fhdas lz2s fugas, esto es, empacar de mlguna manera leas
uniones madera-mzdera, puertas-piso, piso-varedes, 9t¢.,et¢.t
aques anarentemente son desnreciables, perd gue con respecto
al sonido llegan & Tepresentar greas grandisimas para la pro-
nagacidn de este fendmeno. Se deben evitar también los nuen-.
tes} esto es gue un material aparentémente ais;ado haga con-

.taéto con el material vibrante rigido, ya gue esta seria unz
desventaja del aislamiento nudiendo llegar & tener un efecto
semejente al dianasén, que tambié€n es la formu gue tiene. el

equipo del .molino de martillos y refuerza el efecto somoro.
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.El efecto puente y dispasdén se ilustran en la Pig. anexa (Pig.
'35).

En 1la medida que puedan reducirse las fugas y efectos
desfavo?ables se optimizard el gislamiento. De no noderse em-
pacar las uniones, el drez representativsa de escape del soni-

dobes por la narte donde se aliments el producto, por lo aue -
se sconseja otra forma de alimentaqién, que nueda reducir 1la
propagacidn del sonido.

Pare los fines de esta tesis, se suririd disefar solamen-
te la posible z2limentacidn, aunqgue se rezaliza posteriormente,
en la medidg.que se diéponga de ﬁaterias para la construccidn
de tai disefio. Por lo que nuevamente se recurrid a la litersa-
tura anropiada concluyendo con el disefio nuestro trzbajo.

De ser posible la realizacidn de le alimentacidn que
aquf se sugiere, se podrd recurrir nuevanmente =i INSS, para
efectuar las medidas nosteriores, y =ain, si el sonrnido sigue
siendo molesto, las dimensiores de lz nueva forme: ce alimenta—
cidn, =e deben sujetar al criterio de poder ﬁdaptar uns cdma-—
ra {(caja) de vacio, qﬁe al adaptarse a cubrir la forma de ali-
méntacién, asegure el aislsmiento, ya que se dijo, capitulo

II, oue el sonido se provsgs en sdlidos, liquidos y geses pe-—

ro no en el vacio.
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Disesio de ls alimentacidn

Er general los sélidos son mds dificiles de msnejsr que
los lfguidos, vapores o gases. L,os sdlidos se encuentran en
muenas formas: Trozos angulsres grandes, ldmines anchas ¥y
continuas, polvos finamente aivididos, esferas, etc. Pueélen

estar czlientes o ser abrasivos, frdgiles, pulverulentos, ex—

~losivos, pldsticos o pegsjosos, secos o con humedad. A vesar
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del costo y la dificultad de la manipulacidén de tales materia-
les su utilizacidn resulta indisnensable en operaciones (a
gran escala) industriales.

Nuestro vroblems, ses debe  gque no son sdélidos homogé-
neos, por que 1ls alimentecidn cada vez es de materisles dife-
rentes, de ﬁiferentes tamafios, formas irregulsres, distintes
propi-dades como: Densidad, consistercis, cantidad, etc., de
acuerdo a ias necesidades que se tengzn de molienda. Por ejem—
nlo, =2i en tecnologia de alimentos desesn moler unas hojas de
ciertegs vlantas, 1o hacen en el molino, sSi se desesz gnalizar
semillas o troncos de plantas, si se deses moler terrones de
minersles porosos, etc. Esto obstmculiza una alimentsacidn dﬁ-
tima, vor ejemnlo; Ssi siemnre fueran a molerse granos, &rens,
escamas, etc. Generslmente sl digefiar un equipo se especifi-
c&n las cerscteristicas de los meterisles gue se pueden ma-—
nejer-con €ste, Bn el caso de sélidos, se propone como pardme-
tro de seleccidén al tameno, la forms y densidad para restrin-
&gir a ciertc tipo de materiales el equipo, cose gue la versa-
tilidsd de moliends lograde con el molino de martillos, nos
impide hacer.

Lo que sf es recomendable en este caso em gue Se procure

&limentar con trozos pequefios, de acuerdo z lzs dimensiones
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de la nueva forma de s&limentacidn.

Las masas sdlidas, especialmente cuando las particulas
estén secas y no son pegajosas, tienden a tener propiedades
de lo=2 fluidos. Ejercen presidn sobre los lados y paredes del
recipiente y fluyen a través de otrificioes y conducciones. Sin
embargo difieren porgue se comportan por efecto de la presién
Y no pueden deslizarse una sobre otra mientras las fuerzas
aplicadas no alcancen un valor considerable, a diferencia de
ia mayoria de los fluidos. Los sélidos y las masas edlidas
grandes resisteh la distorsidn cuando se someten a unz fueraz
moderads de distorsidn. Cusndo lz fuerza es suficientemente
grande se deslizan las capas uns sobre otra nero entre las
caﬁas en movimiento existe una friccidén spreciable, Hay una
gran analogia entre flujo de gélidos granulares y de los plés—
ticos no newtonianos.

Las mesas sélidms tienden a fluir sl exterior vor cual-
quier abertura cercs del fondo en un dispositiveo o depdsito,
nero se descargan mejor a través de una shbertura practicada
en el fond§ va que 1la presidn latersl es menor que la verti-
cal.

Parae alimentar s8dlidos se recomienda analizar las tolvas,

vdlvulas, transportzdores o alimentadores Trotatorios.
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" Para nuestro molino la tolve resulta ls forme Sptima de ali-
mentacidén por ls gran variedsd de materizsles gue puede moler,
pero con respecto al sonido, debemos adaptar otra maners de
alimentar,

Si a la tolva de alimentacidén. metflica Se le mcondicio—
nara un rodillo o torno con placas de hule (Pig. 38 ), vzra
gque al ir cayendo el meteriml fuera quedsndo sellado por el
mismo material o la placa de hule, se tendria lz desventajs de .
introducir meterial de ciertas dimensiones, la forma de girar
el torno, en todo cs=29 marualmente, y terer cuidado en el lle~
nado de la tolve de alimentacidn.

Por otra parte, se podris construir un dispositivo tipo
valvula de psso (Fig. 39 ), vero las condiciones desfavora-
bles seriun semejantes, a menos gue se limitara su empleo a
ciertos materiales.

Se pensd también en un cilindro transpszrente, de vidrio
o mica, pera querpdr medio de charolzs . Se vudiera ir slimen—
tando. (fig. acy,

Se pensd en un gusano horizontal (Pig. 41 Ys ¥ también
en una columna vertical con gusano y asTas de kule mara mo—

. ver el materisl hucis l& entrada, quedando sellada ésta con

mis materisl, o los tramos de hule de gue constara el gusano.
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" (Fig. 42).

A} concluir la consulta a la literatura apropiada, se
decidié diseﬁar un transportador tipo tornillo sinfin, que
corresponde a la cuarta opcién de alimentacién (Fig., 41), co-
locandclo sobre el techo del enclaustramiento del molino.

De cﬁalquiér manera, quedari sélo como disefio de la éo—
sible alimeutacién; por lo que se detallars para trabajos poste-

riores; dejando abiertas las otras posibilidades, aunque desde
el puﬁto de vista funcional, pensamos que es la mejor opcién y
se dimensionard de tal manera que se pueda colocar sin mayores

problémaa sobré el techo del cajén que se construyd éomo eaclaus—
tramiento al molino de martillos, y, 8i esto no fuera ain sat¥s-
factorio, en cuanfio mal problema del sonido, se pueda cubrir ese
transportador con una caja al vacfo como se propuso. (Pag. 130)

Para el cdlculo del equipo auxiliar de alimenfacidn, trans-
portador de tornillo sin fin, seleccionzmos granos como material
a moler, para facilitar el calculc de disefio.

Con el cajén realizado como esnclaustramiento al molino se

considera concluido el trabajo pwdctico de esta tesis.
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ALIMENTACION DEL MOLINO
TIPO VALVULA DE PASO (1)

D

R

x

c = HULE (DOELE DE SER POSIZLE
HILLA EM EL CENTRO, EN NUME
4 ALETAS)

B = IChA CONSTRUIDA EN UKA & -

PARTES DE LA Tava .
3 ZE A TOLVa = 50 CM
a = 30 M
CON POSIBLES
TomIEn r = 10 oM
1 = 40-536
& = r
DIMENSIONE S
2 R = 15 b
1 = 40-50

OMPRIMIDC

. AHULADA ¥ PCLI-

FACUL.TAD DE QUIMICA LABORATORIO

DE INGENIERIA QuIMicAa

LAMINA NO. 38 PROYECTO DE

INGENIE RIA  PARA TESIS PROFESIONAL

Feoha: AISLAMIENTO ACUSTICO DE UN MOLINO.
Referencio: DE MARTILLOS DE LABORATORIO
Aoot. : PARA OBTENER EL TITULO DE
Esc.: INBENIERO = QUIMICO
MARIA DE LA LUZ OLIVARES GCAMPOS
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ALIMENTACION DEL MOLINO
TIPO VALVULA ©DE PASO (2)
T
c R
m
elliR
| ¥ it
LR
M
T = TAPX DE HULE DURO O MADERA,
T CZARRTON COMPRIMIDO
; C = CONC METALICO AISLADO
! (EMBUDO)
B = YALVULA DE PASO (HULE DURO)
= = MANIVELA
2 = RE IR CON AISLANTE TIPO
COSTAL PARA DAR FORMA, CON
TROZOS DE UNICEL, HULE ESPU
R ETC.
:
FACULTAD OE QUIMICA M LABORATORIO DE INGENIERIA QuiMica l u N A M
LamiNg. NO. 39 PROYECTO DE INGENIERIA PARA TESIS PROFESIONAL
Fecha: AISLAMIENTO ACUSTICO DE UN MOLINO
[ Referencla: " DE MARTILLOS DE LABORATORIO
‘| Acot. : PARA OBTENER EL TITULO DE
. Esc.: INGENIERO  QUIMICO h_—__4
MARIA DE LA LUZ  OLIVARES CAMPOS ’
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ALIMENTACION DEL MOLINO

CILINDRO CON CHAROLAS (3)

{
1
]
1
1
\

et g T
] 1 18 : ’
DR
; v ;
[ LBT e
. "
'\ .
| T i
1 —
=~

:/ K.
i J "
S
[ippet o il
' ¢H "Nl

l []

| %0cm ‘:\\ ,/:

i 1 }

i

1
|
)
|
|

a

—_——ee
. 7T-8cm

: it (0-15cm
ar=
. .
FACULTAD OE QUIMICA . LABORATORIO DE I1MOENMERIA QUIErCaA l '} N A - 1,
LaMiNA N0 40 PROYECTO DE INGENIERIA PARA TESIS PROFESIONAL :
Focha: - AISLAMIENTO ACUSTICO DE UK MOLINO
Referencia: "DE MARTILLOS DE LABORATORIO
Acot. : PARA OBTENER EL TITULO OE
o NBENIERC  QUIMICO
MARIA DE LA LUZ OLIVARES CAMPOS




ALIMENTACION DEL MOLINO
GUSANO HORIZONTAL  (4)

' [ . \r

T T
L AR
G G
~ 1) . - 3 /,l,
» [ i
! | ]
i
80 ¢cm
8= SUSANC TIPO TIRABUSON (DE SER POSIBLE
ZONTRAIGA EI ESFIRAL AL SALIR
s, HCLE, ETC
T= TILWVAR TED OMCLINGD
T'=TOLVA o3 AIMACENAMLENTO K= RICUBRIMIENTO ACUSTICO
FACULTAD DE QUIMICA LABORATORIO DE INGENIERIA QUINICA l U N _A M
LAMINA NO. 4! PROYECTO DE INGENIERIA PARA TESIS PROFESIONAL
R e e
Fecha AISLAMIENTO ACUSTICO DE UN MOLINO

DE MARTILLOS DE LABORATORIO

PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO Quimico

TReferencia

o3 ‘
—qg' " MARIA DE LA LUZ OLIVARES CAMPOS
N
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ALIMENTACION DEL. MOLINO
CILINDRO VERTICAL CON GUSANO

(5) : .

DE HULE

LABORATORIO DE (INGENIERIA QuiMiCa

FACULTAD DE -qumiCa

TESIS PROFESIONAL

PROYECTO DE INGENMERIA PARA

LAMINA NO 42
MOLINO

Fecha AISLAMIENTO ACUSTICO DE UN
DE MARTILLOS DE LABORATORIO

Referencia
PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QuUIMICO

L@G MARIA DE LA LUZ OLIVARES CAMPOS’



Pransportadores

Los transportadores son dispositivos para mover msterial
de un punto a otro situsdo a la misma altura o diferente. En
el transporte intermiténte, el material se mueve en unia suce-—
sién.de distintas cargés;eh el trunsvorte contiﬁuo, el mautes
riai se entrega en una corriente prééticamente conbinua.

El dngulo de reposo de cualquier material es el gue for-
ma con ia horizontal y en el cual se mantiene cuando se apila.
El contenido de humedad es con frecuencia el factor que go-
bierna., EL norcentzje de material fino presente en lz mzsa
tiene una influencia fundamental sobre el Zngulo, ya que los
finos llevan la mayor parte de humedad.

El dngulo de deglizamiento es aguél al cual el material
correré sobre una superficie inclinada. Donde se requiera cui-
dado para evitar fracturac se debenhzcer vruebas especiales
para determinar el dngulo minimo de deslizamiento. Cuando se
vee gue un vertedero es demasiado pendiente, se pueden dispo-
ner éngulos transversales pura retardar ls caida del material.

Los pesos especificos,los'materialeS»a granel manejados
comunmente mor los aparatos de trarnsporte varisn aproximada-

mente en los siguientes intervalos:

PR

e

#



TABLA XTI

PESCS ESPECIFICOS DE MATERIALES A GRANEL
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Kg por
m 3

Kg pod

ATCi118Becccccccsnnne
Arenfleeccccecoeccccns
AVernA.seeeccecessane
Calecucereceocnnanas

Caliza.

Carbén de maders.,..

qar56h mineral (ga-
}letalecaeveraccinas
‘CQrbGn wineral (me=-
nudo,tanéﬁo nuez,
eTibado)eecerenan..

T eI e e eennnnsonnn

1530-2700
1200 -1920
448-498

920-1200
1440-1760
272-432

800-864

848-960
1200-1840

Cebadfccecresecsnsd
CementOeaeeceeaeesd
CenizaSeeecsenceend
Centencesecceecnand
CoqQUEsencsvcroennnd
Escoria,de alto hoy

no

GrBvaicesscsseassad
LignitOoeececeeoneed
Mineral............
Piedra machacada...

TTig0cevacassccnsns

. 592-640

.1440-1883
- T20-800
-« 704-800
. 416~-480
~ 592-1008

1440-2160
496=752
1680-3440
1440-1920
704-800
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TABLA XII

Tipos preferidos de traniportadores 5 clevadores para materiales a granel

" 5 adoses
s adich s |Peso premedio Reaccidn sobre Transportadoras 1 Flr3dos .
Material Condicitn fisica ‘um,‘ Ke & transportader r"m;du. p:,:ofln:- Coumegtario
Adgrdin, semilla de . . + | Granular 500 - 681 A vecn e pe v h
AIEden Py Pulverizado 0. 60 b e Pelvo explorivo
1| Grnulas €61 21 041 "k
+ { Pulverizado 961 Abzasiva z
: o 108 Se adhicre A Bemioo .
U 1| Pulveria igrenctpica o
o Ul Puverinada P F a3 Bl ¥R correr
« +jGranular n :
P « rs
Il Palveriadas ¢ ok Venenomns
S iigean e S e die A
M | <ot i Lo e H
<. r o VST P4 i3 H Dibe manejire con evidado
N 2 Eorrgive 3} exid himedo bce e} Riergo de explosibn
1321 | Abrasiv bred,« oA
Granular r .k Frigd
bae £k
Sverizada H
G o Frigd
En pedazos gruesos « nh
.- d.e« i LA
Dl e redanos .
T a0 oA
L L} Piveriado . ra Forima bolas
* ) Granular < - p
D [ Pegate x Som cortorvas
I § e b £ Cotre 1bremente
ol . Thie
M R Evita la desceloracibn
£
W .. e . s s o R, Consérvese fresca
Combustible de maders B
- et Pucde ser abrasiva - e bis,s o, . 1EB Pegajora
RERS ER 5 YW Bonvivaiivdoniots JRRNY nt‘:l:aa‘ e
2240 - ificil de eorrer
¥ T repaiess
ep ajors
132151 200 BRES: correr
)
A
16@
831 - 961
| e - Difict
T wssw | Erie Pt ina 4 catk caliente
721 rasiva e Caire Iibremente
961 Pq‘&mn A uxl himedo i Abrasivo
: 208-520 | Eutde oo H Y Corrosiva 1t estk mojada
Vede ser Pesalon 3 3
3202480 | Chice nm’;(‘ le b4 R e Produce polvo
16m 23 Bucden 167 tenaces
g 1762 Pegaj
Plomo, site de | 1 o6 5 403 eh Veseno
. 5 - 4 2z
Polvos meshlicos 1 011602 4 A veces diffcil .
Pémes o3 72 Abrasivo  suave r. N Pule 1s3 mpuhuu
Sal: grucs . 801 Higrosbpica Y Corroniva i esth mojada
. Pul . 12011522 Cone nmmm: L A
Salvade 7. 256 - 370 23 A\uuwx-l”
Sih«. hagina de ¢ Jverizada 128) . Difieil de"correr Abras
2 earb. 56d. aal Pulveriada 400- 951 | Corre 1brewmente et xir-
801041 | Gorre 1ibremente € poriey .
o arion de . Pulverida 430 ea jora L e Folvo eaplesivo
b bice, talles ae 0 . "
ol ul\:nudc 801 - 961 D suave . L,k "o |Sc adbicre al mewl
f' 269 Corre, libremente 3 Comiryese limpio .
Vi ric. machacado 1281.1602 | Abrasive 2] Courrosivo
" V.d homada de Granular 1 281 Abrasivo 'y B
S e e .. Pulverizada 861 b
de 1xs Trtras simbéli de banda; b, de paletas; £, de circulaci inua; d, ico: ¢, de tornillo; f, de cadena de arraswe; g, de bacda y cangt
[PSIA  d al— f st G ¥ et :
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Seleccidn de traneportador o élevador

El tino de transportador o elevador QLe conviene emplear
pmra el transporte de cualquiir meterial particular a granel,
debe basarse en la experiencia sobre el manejo de dicho mate-
rial.

Los tipos de transportador méds comunes utilizados son:

De banda, de paletams, de circulacidn continuaz, neumdticus de

tornillo, de cadena de arrastre, de banda de cangilones, de

cadena de cangilones, stc.
Debido & 1las necesidades de este proyecto el transvorta-

dor de tornillo es el miés recomendahie, ya que el ez=uEcio en

‘que debe colocarse es pequefio (menos de 1 m.}, sobre el techo

del molino, por medio de una simple cubierta de lédmina sé pue—
de hacer hermético y otras ventajas, a continuancién descri-
tas.

Transportador de tornillo sin fin (sinfin)

Un transvortador normalizado de tornillo sin fin estsd
constituido por una hélice montadz sobre un eje gue se en-
cuentra suspendido en el canal en forma de U. Un grupa moto—
rreductor hace girmr la hélice que arrastra el pr:ducte &
transportar,

Las ventajas de este tipo de tramsportador son: Senci-
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1lez da construceidn, bajo costo, fmcilidad de Ltransports en
ambiente cerrzdo, evitando polveo y posibles exhalaciones mo-
lestas, pocsibilidad de coiocar bocas de descargs en diferen-
ter puntos, mmplioc uso para materieles pulvg'erizados o granu—
lares cuando se requiere de capacidad modar'adl.

Ias desventajas que ofrece son: Alta potencia sbaorbvids, -
dificultad de sobrepasar ciertas pendientes de elevaci;dn,dis—
minuyendo la capacidad de tranaporte con 1a pe.ndiente, peli~
gro de deterioro para ciertos productos y fuerte desgaste.

Les partes fundamentales de un torniilo sin fin sont La

hélice y eje, cajs o carcazm y grapo mobtriz.

L——— LONGITUD TRANSPORTE -——J

v~

o 4 *

]

T——LONNTUD DEL TORMLLO-——n;———-—T

Ia hélice estd normsimente construida, pares productos

normales, en chapa de acerds g) ocaxbdén de 3 2 4 mm de espesor.
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Su didmetro es inferior en unos 2 cm. , al de la carcasza, yab
que no debe rozar las partes de la misma, Bl tino de hélice
varia en relucidén al producto a transportar y de su funcidn.

La hélice va montada sobre el eje portante generador a
su vez del movimiento giratoris. Para evitar flexiones del
mismo es necesario disponer de sonortes de anoyo, que signie-
ficar unz interrupcidn en la hdélice, que normzlrzerte van dis—
tancisados a csada 3-4 m y que representan puntos de atasco
del nroducto, por 1o que es necesario diserar muy bien esos
vuntos de anoyo.

Normalmente las carcazas de estos transportadores estdn
construidas en chapa de acero al carbdn de 3 & 6 mm de espe-
sor. Cuando se trata de productos altamente abrasivos o coO=-
rrosivos, o pér razones sanitarias, como en el caso de Dro-
ductos alimenticioé, se construyen en acero inoxidable. En le
carcaza se colocan las bocas de carga o descarga, diznuestas
de scuerdo con las necesidades del proceso.

Lz canscidad tedrica de un transportador de tornillo sin fin

horizontal viene dsda vor ls siguiente férmule:

2
Q= 60 -—%’h”?n teenesese {33)
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en donde:

Q = m3/ﬂ.

D = Didmetro del tornillo, en metros.
P = Paso de la hélice, en metros.

n = Velocidad de giro, r;p.m.

No obstante en 1a prédctica, el transvortador no trabaja
1lleno, y hay que multiplicar por un coeficiente o< de llena—

'do, por lo que lu capscidad real variu y estd dadz vor:

4 P ne< . fresrsenee (34)‘

Qr = Q< . . seesescseca (35)
1& velocidad de avance del material dada por:

P xn
v = ) T 1)

El coeficiente de llenado «< es funcidn de las caracte—
risticas del transvortador (didmetro, longitud, T.p.m., in-
clinzcidn) y de la naturaleza del material a transvortar
(granulometria, &nfulo de rozamiento interno, abrasividad).
Otro de los factores que influyen en la canzcidad de trabajo
es le inclinzcidn del tornillo respecto & la horizontal, nu-
dierdo establecerse que lz cavacidad efectiva de un tornilloe

disminuye en anroximadamente 2% por cada grado de inclina-
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cidn.
L& votencis absorbida por el eje de un transportador de

tornilleo sin fin viene dad por la férmula:

QL Pe T Q Pe H (

W= ="5% 7 + 270

eV ) cenena (37)

enn donde:
Q9 = caudal en m3/h.
L = longitud entre centros de boca de cazrga y descar-
£&, e metros.
Pe= peso esvecifico del material en TanB

E = desmivel & salvar en metros

H
L]

coeficiente segin el material
?7 = rendimiento mecdnico

El vrimer sunzndo de lz ecuacidn snterior re-resenta la
potencia necesaris purs el transporte del meterisal en hori-
Zontsel v el segundo sumando la notencia necesarisc ner: ele—
var el me=terial al desnivel W.

El coeficiente Z7 es el rendiriento mecdnito, cue denen-
de de'la construccidn del transportaﬁor. La @ificultac de de-
termirar este valor, asi como el coeficiernte T, hnéen Cifieil

determinsx con exsctitud la motencis absorbida, oue indica el

constructor del tormnillo.
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Una férmula utilizada parsa determinar de uns forma apnroxi-
mada la potenciaz de un motor a instaluxr es:

QY Pe T Q2 Pe H
50 + 270

En la gque se considera englobado el rendimiento del equive.

W - Y &7

La mixime velocidad de girn a gue puede trabajar un torni-
1lle sin fin denende de su didmetro y de la naturaleza del mate—
rial & transportar. La siguiente tabla recoge, en funcidn del
difmetro y de la clase de materisl a transportar, las velocida-

des maximas utilizadas en el diseiio de los transvwortadores.

Didmetro del Velocidad mdxima (r.p.m.) segun clzse de msterial

tornillie (mm) I 11 IIX v v
100 160 120 . 90 70 30
200 160 110 60 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 g0 60 55 25
500 100 80 50 50 25
600 an 75 45 45 25

Capscidad de transvorte de un sin fin

@ del tornillo (mm)... 160 200 250 315 400 500 30 800
Paco de h€lice (mm} ... 100 200 250 300 355 400 450 500

Velocidud normal (rom). 70 65 60 55 50 45 40 35
Cavecided en norizontal
al 1704 (m'/h) 14 26 45 78 130 217 342 525

TABLAS XIII Y XIV
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Bn seguids Be expone una lista con materiales en cinco
clases, indicwando parsa cada unae de ellas, el valor comunmente
utilizado para el coeficiente de llerado =< , y el valor del

coeficiente f, incluido en lz férmulz de 1la vwotencisz absorbi-

da .

Clsse I

Sor materisles pulverulentos, no atrzsivos, CON TEBO €5—
pecifico entre 0.4 - 0,7 anroximadazmente, que corren fdcil-
mente. Pars estos pateriales el coeficiente de llernsdo o< es
de 0,4 coeficiente £ = 1.2.
- Cebada, trigo, malta, arroz y similares.

- Hﬁrina ae trigo y similares.
- Carbdén en polvo
- Cal hidratada y pﬁlverizada

Clase 1

Son materiales en granos o pequerios tamziios, merclados en

PoOlvo, no abrarivos, aue corren ficilmente. Peso esvecifico -
entre 0.6-0.b, Pars estos mabteriales el coeficierte de llenszdo
es de 0.3 y el coeficiente £ = 1.4 & 1.6.

-~ Alumbre en polvo

~ Haba de soya

- Granos de café, cacao y mafz.
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‘= Carbén de hulla en finos y.menudos
- Cil hidratsada
Clasé ITY

Son materisles semiabrasivos de peguetfio tamztio, mezclzdos
cor polvos. Peso esnecifico entre 0,6 — 1.2. Pers e8tos mete—
riales el coeficiente de 1lensdo es de 0,25 y el f = 2 a 2. 5.
— Alumbire en terrones »
~ Bdérax
— Carbdn vegetal
- Corch§ troceado
— Pulps de panel
~ Leche en polvo
- Sal
- Almiddn
- Azdcar refinada
— Jablr pulverizzdo
Clase IV

Son materivles semiabrssivos o abrusivos, granulsres o en
nequefios tum:fios en mezcla c¢on povos., Peso esnecifico 0.8-1;6.
Pera estos materiales el coeiiciente de llerado es de 0,20,el
f =3 a 4.

~ Bauxita en polvo
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¢t — Negro de humo

— Haring de huesos
- Cemento
- Arcilila
— Azufre -
- Arensd
- Polvo de niedrs .caliza
— Azdecsar sin refinar
— Hesinas sintdtices
— Oxido de cinc
Clzse V

Son materiales abrasivos, troceados o €n nolvo, COmo Due-
den ser cenrizss, holliﬁes de condvctos de humos, cuwxrzc pulve-
rizsdo, arens silicea. Con estos msteriales se debe itxrabs jar
cnon coeficiente de llensdo muy bajo, «< = 0,10 - N, 12, evitan—
do gu~ entre en contscto con co—ortes b cojinetes. 0 &S acon~
sejabie utilizar trsnsporitadores de tecrnillo sin fin vsre este
tino de matefﬁwles.

De zcuerdo 2 lo anterior teremos cue n&ys cazlculsr la ca—

nacidad del transnortsdor:

2
D 2
Q=60 =T np eeeee. (22Y Q'—'e=60—-—:’ﬂ'nna<...(_’;4)

PRI
o
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Qr = Q Real

D =20 em (%abla XII1)

<) 20 em  (tabla XIV)

il

n = 20 r.p.m. (se toma esta velocidad porgue el funciona:
miento se pretende sez msnual)
A= 0.3 (2egin lista de clase de meterimles, Clase II)
entonces
2 2

Q = 60 —i—'—?— (3.1416)(20)(.2) = 7.54 -—;—:‘; «ee (339

Qp = Qo< . (35)
nor lo tarto

Qn= 7.54 B2 (0.3) = 2.262 (34%)

R_= - he R = - cessemcesn
Le velocidad de avance @el materizl seri entonces

. Pn - 20(n.2) __ 60
v o = ) = 0,06 ms ... (30")

La férmils wara calculsr en forma aproximsda la ~otencia

de un motoreductor es:

W= -2 Lage £ . QE%: H e (357)
donde

H =0 (no hey inclinacién, es horizontal)

L = BN cm {eepscio disvonible)

Q = 2.202 m3/hr

Pe = 0.7 (promedio, material Clase II)

£ = 1.5 (promedio,material Clase .II)
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pox 1o'tanto

QL Pe £ - (2.262)(.8)(.7)(1.5)
80 = 60

W= =0,023 CV.. (38n)
Deduciendo de los resultados anteriores, que no es nece—
sario un reductor de velocidad y puede hacerse manualmente,

debido al bajo volumen de material gue se trabaja a nivel la-

boratorio con este equipo.



1

CAPITULO I11

FUNCIONALXIDAD

.OBSERVACIONES Y RECCMEMNDACIONES
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" FUNCIONALI DAD

Se dice en lenguajcrcomﬁn, que un egquipe es funcionzl,
cuando se ﬁjuste principalmente a sﬁ utilidad y comodidad. asi
que desde ése punto de vista, nuestro equipo es funcional.Pe-
ro no podemos limitarnos a un razonamiento simple, hay aque
anglizar, si cumple con el objetivo fijzdo; si esto ocurre,
se dice gue ademds de funcional es efectivo. KEsto es, si el
objetivo fue &alcanzado positivamente, en la mejor forms.

Desde ese nunto de vista, el aislamiento del molino de
martillos hx cumplido su objetiveo, bajando lz intensidszd
del nivel sonoro a menos de B5 dB, que es el umbral de alerta
(Pag.17 ) camusando interferencia con el trabajo, (excevto en
un punto, 9A Tablz (Pag.111). 4l lofrar abatir el nivel hasta
el limite permitido menor de 90 dB, nivel de wmneligro, se con-
sidera mlcanzado el objetivo de esta tesig.

Para stenuur més el éonido, se ha dicho ve, gue deben
sellarse todas las posibles fugsas, empacando tzmbién las unio-
nes entre tramos de materiales entre si /o con el piso y te-
cho,

Con objeto de estimer la efectividad que'reporte este
eirlamiento, contemplo varios criteriosg

El Primero en sentido prédctico {como se scaba de mencio-
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var), el objetivo fue sleznzado ¥ por tanto es funcional y
efectivé.

El Segundo, lo enfocs desde un aswecto cualitutivo, de 1=
siguien&e manefa: Con el fin de«eliminai el ruido producido
—or el molino~&e mertillos, se optd por enclaustrzrlo, con lo
cue se obtuvo un resultusdo sstisfactorio, pero gue atn puedé

me jorsrse, nor 1o que se sconseja cambiar ls actual forma de

"

lirentacidn y trstar de evitar dreas de propagacidn.

) £l tercer criterio serd en forma cusntitstiva, fijando
Z2r condiciones de frontera entre 1o oue se tiene ¥y lo que se
freterdg, anmlicando una ecuacidn que relaciéne estes condi-

ciones y nosteriormente relacionsando & un porcentzje, pueden

rer lur eiguientes:

Cordiciones de méximg Condiciones que se
intensidad nreterden
113 43 (Pag.111) (méximo) &0 4B
b Io
Terierndo que o . 1 ereeeeanes (39)

I

dorde Iges la intensidad deseads o de referencis

1 es cualguier intensidzd nroducids -
~L2_ _ 1 ge tiene 10074 de efectividad .....(40)

I



CRITERIO PARA ESTIMAR CUALITATIVAMENTE EL AISLAMIENTO

rFi18. 44

OBJETIVO: ELIMINAR EL. -
MADO WASTA €L LIMI-
TE DE TOLERAMCIA,
SiN DANAR

[ ENCLAUST IA.‘!ITd

S1
SE CUMPLIO B M ETA

"o EMPAQUES

' Posisi-
l REDISENO 81 LiDAD DE E-N\_ St OTRA FORMA
DE ALWMEN
VITAR LA AN
PROPAGA

cloM

CAJA A
VAQO

OPTAR POR NO
ALSUNA OTRA .

FORMA DE
AISLAMIENTO |
(RECOMENDADA
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Pero si
Y = —%ﬂ— < 1 eesresaae(41Y 1z efectividad disminuye
Por tanto 1=—:I[-Q— = 100%

Y = X%  ceeeee.... (42)

AL tener los valores finsles, posteriores a1l aislemiento
en la tabla;P:g. 111 , tern variados;se opta vor la medis arit-
mética de los valores obtenidos que I (media) = 76,2 dB.

Sustituyendo encontrairos

I - o0 - 3
—El— - TE3 1.04 B > 1> 100% eee.-.(39 8 42)

Resultedos bastante optimistas si sdlo consideramos el
umbral de peligre como 80 dB y no tcmamos en cuenta que 1o &gu—g
do del sonido, 1o deja avdn como ruido, nor lo aque Ee hszcen las

otras sugerenciss de optimizacidn.
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OBSERVACIOVES

Algunzs observaciones pera_el aislemiento’acdstico son:

Pare nredecir el aislamiento scilistico desde el disefio,se
cuenta con tablas de coeficientes de transmisidén o absorecidn
del sonido como se muestrz en la tabla IV, lo que puede ser—
vir =i se cuenta en reszlidsd con esos m:terixles pricticamen-
te, va gue al sustituir los meteriales especificados por
otros cque se consideran varecidos, se corre el riesgo de que
es0s coeficientes sesn muy diferentes. Sucedid en nuestro ca-
50 gue los mrteriwles can gue nodiamos contar en el laborato~
rio, no ;enian especifirzdos en table =lguna, vor lo que se
procedid emniricamente.

£l colocar una buens cimentacidédn siempre es sconsejable.

El1 colocar aditamentos o claustros & los equipos tiene
le¢s siguientes probabilidades, a grandes rasgos, el aislante
de vabraciones, bafles, énclaustramiento con material absor-
ternte, con sellado rigido, y l& combinacidén de estos reducen
notablemerte el ruido, siendo la atenuzecidn mayor en el ul-
De uns menera objetiva podemos ejemplificar con

tTimo caso.

dos figulerntes dibujos:
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No se &ebe nerder de vista el factor econdmico. desde nin-
gin punto de vista, ya gue al pretender gue un eguipo funcione
md&s all# de su vida Wtil resulta, 1a mayor narte de las veces
contraproducente, sobre todo por el mantenimiento, nues se
llega a nerder el concento de funcionzlidad dSvtimsz.

De lss medidas efectuadss el 5 de diciembre de 1964, el
Dr. Pruneda {Premio Nzcional en Ciencias —Acustica --}) recomen—
ads

Parea sSesber con cierts exactitud las vibraciones transgi—
tidas por gases, adaptar al sondmetro nsrmel uns reduccidn
con el objeto de mantener la vids éﬁtimikdel ingstrumento y deé-—
terminar el nimeroc de canss entre las que.fidye el gas, ilus—
trado en ls Pig 46.

EQUIPO A
ANALI ZAR

SONOMETRO ] POSIBLES
REDUCCION FuGas

FIG. 46

Tambid€n propuso que nara vibraciones transmitidas por s6-
lidos, nodiamos solicitar su estetoscopio sdzptado, en forma
empirica de la siguiente meners, ¥V que €1 us: er sus investi-

gaciones. Pig. A47.
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ESTETOSCOPIO ADAPTADO

HULE TAL

QiDo-- - : .
] ) . — EQuUr0o a ANALIZAR

PIEZA DE- ALUMINIO

‘FIG. 47

Para manteuner el concepto funcional del aislamiento, su-—

girid, como ya se dijo, empagues de hule en "todas las unio—

nes". Fig. 48.

" TORNILLO™ ULE

F16.48 P1so
Pinzlmente recomienda 1w implantecién de "clamses de acis—
tica", ya sea por separado o incluidas en una asignatura,para

evitar el riesgo que se corre al sufrir deterioro orgénico ¥y

profesional, pues se tiene 1la tendencia & acostumbrarse & 108

malos hiébitos.

Con esto doy por concluida mi tesis, =sin embargo estoy

dispuesta @& seguir colaborando hasta optimizar el aislamiento.
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