
-r 

/, ', c:::-7 ,,.....,.__.('., ~ 

/ 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

Facultad de Ouímica 

Proyecto de un Equipo de Aislamiento 
Acústico para el Molino de Martillos 

del Laboratorio de Ingeniería Ouímica 

TES 1 S 

Que para Obtener el Título de: 

Ingeniero Üuímico 
PRESENTA 

Mar~a de la Luz Olivares Campos 

MEXICO, D. F. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Il'IDICE 

Introducci6n •••••••••••••••••••• 6 

jCAPITULO I:·. GeneraJ.idades 8 

9 Planteamiento del. ~robl.ema 

Inforroaci6n General 

Termínol.ogía • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • l.6 

Medición........................ 50 

Control. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 64 

M~teriales Aisl.Entes •••••••••••••. 97 

C.APl.Tl.LO II Diseño y Const:rucci6n del Equipo. l.00 

ll.l 

l.l. 7 

l.3l. 

155 

l.60 

l.64 

CAPI'fULO III 

Tabl•$ de ~edidas Efectuadas •••• 

Deecripci6n del. Equipo •••••••••• 

Diseño ae l.a a1imentación ••••••• 

Funci.ona1idad 

Observaciones 

Bi bli ogr&:fía •••••••••••••••••••• 



INTRODUCCION 

Aiite la il:uninente contaminaci6n ambiental por agentes qu!­

micoe, fieiol6gicoe·y sociales, ee deben tomar medidas para·evi­

tar que tal contaminaci6n cause un d!a un desastre ecol6gico. 

Durante las Últimas d'cadas más y máe gente comienza a con­

ce~trarse en el problema del ruido. 

Por lo que respecta al ruido, parece que al hombre coim1n no 

le preocupa demasiado el deterioro de su capacidad auditiva,aun­

que sus o:!dos son 6rganos sensitivos y de protecci.6n personal; 

puesto que tanto en vehículos motores, aparatos eléctricos como 

tocadiscos, radios, etc., hasta en juguetee, se procura que ha­

gan •ruido" o "sonidos más potentes•, como si eso fuera sinóni­

mo de efectividad, de una acci6n confortante o estimulante. 

Pero c~ando esos sonidos son intensos y producto del traba­

jo, se presenta la mol_estia ·o discon:tort, al que sigue- una serie 

de circunstancias fallidas; tales como el bajo rendim1ento en el 

trebejo, lesiones de los trabajadores y necesidades de adecua~ 

ci6n de las fuentes de trabajo a mejoras condic'iones médico-le­

gales. Aunque hasta la fecha no se ha~n tomado medidas cohve­

nientes, ni por las regiones, ni por las orgenizaciones interna­

cionales. Pues las que se tienen aún adolecen de efectividad. 

Si eeto es en el c~po del trabajo, estamos peor en cuanto 

a concientizar al. vecino de evitar la contaminación por "su" 
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ruido, producido por e1 c1axon de su veh~cu1o, 1oe ace1erones 

de su carro,. 1os sonidos de su tocad:Lscoe, e"tc., etc. 

De manera que debemos atacar e1 problema con 1o que está 

a-nuestro a1cance. Empezar por nosotros m:Lsmoe. 

1, 



C A P I T U L O I 

GENERALIDADES 

PI·ANTEAMIEl"TO DEJ, PROBLBMA 

INPORMACION GENERAL 

T ER1'1Ir'OLOGI A 

MEDICION 

CONTROL 

8 



PLANTEAMil:.:~'TO DEL PROBLEr.A 

En el laboratorio de iD{:eníería química de la facul.tad de 

Ciencias Químicas, de la u.N.A.M., se cuenta con un molino de 

martillos, que al ser accionado, produce un efecto sonoro de ti­

po "sirena•, que rebasa los límites .de tolerancia y seeuridad 

para el oído humano, tanto en frecuencia como en intensidad.(ma­

yores de 85 dB que· es el límite de peligro) produciándose soni­

dos hasta de 113 dB. 

Pensando en eliminar de algún modo la inconveniencia de es­

te efecto, producto del trabajo del molino, se planteó como te­

ma de tesis. Quedando en un principio de la siguiente m&nera: 

TEMA; Diseño y construcción de un'sistema anti-ruido para 

el molino de martillos. O&TBTIVO: KI.iminar en lo posible el rui­

do que produce el molino. Pasos a seguir: Investigación bibli<>­

grái"ica, tanto de materiales acústicos como del porquá del pr<>­

bleme.. Investigación de límites de tolerancia en el trabajador. 

Diseño y construcción del equipo ne~esario peru eliminar el rui­

do y detérminar su funcionalidad. 

Para esto se intentó representar el equipo como un diagrama 

de bloques, en tres fases, alimentaci6n, molienda, ~reducto ter­

inad~; quedando representado corno sieue: 
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ALIMENTACION (l) 

MOLIENDA (21 

PRODUCTO FINO (3) 

FIG. 1 FIG. 2 

A1 recurrir a la informac:ión bib1iográf:ica, 1a resumí en: 

Termino1ogía 

Medición 

Control. 

Tipo de 111e.terial.ea a:ialantes 

l.0 

La :fundamentación del por qu' un ingeniero quími.co toma es­

te tema como tesis, se puede resumir de 1a siguiente manera: 

I.- El. equipo flprobl.ema", en este caso e1 molino de marti-

11os se encuentra en el laboratorio de 1a :facultad, obviamente 

para desempeiiár un trabajo de Molienda: Acción de moler, reducir 

un cuerpo hasta menudas partes, hasta hacerlo polvo, triturar, 

etc. 

EJ. área ~fectada" por el ruido producido, concierne a todo 

estudiante que tenga acceso a1 laboratorio, salones, cub:!cul.os 

y área que se loca:tiza en esta zona de aproximadamente 2464 m2 • 

Por 1o tanto el responsable directa o indirectamente de dar 



una eoluci6n al problema es el encargado del traba.jo que ahí se 

rea1iza, o sea el jefe del laboratorio, debiendo contar con el 

respaldo absoluto de las autoridades competentes, para dar la 

mejor soluci6n no s6lo a ese problema, sino a cuaJ.quier otro 

que llegue a suscitarse. 

~l 

Es lógico suponer que loe estudiantes de ingeniería química 

afectados por este fen6meno, sean los primeros interesados en 

querer atacarlo. 

II.- La investigaci6n bibliográfica, acerca del ruido, ma­

teriales aislantes, y la construcción mínima de cual.quier aisla­

miento implica inversi6n de tiempo, dinero y esfuerzo, ya que un 

simple trapo, trozo de madera o material "X" que se use debe 

provenir de algún inventario (quizá hasta personal). 

Ante la faJ.ta de recursos econ6micos, se pensó que siendo 

un tema de tesis, se reducirían en parte los gastos y la inves­

tigación quedaría sujeta al tesista, así como las consultas a1 

personal experto o versado en el tema, la optimización, aeleo­

ci6n y diseño del equipo, entre los posibles proyectos de aisla­

miento. Además de las horas de trabajo en la planificación dise­

ño y supervisión, las relaciones públicas para o~ti~izar el tiem­

po, también juegan un papel importante. 

III.- Serían suficientes estos fundamentos para comprender 
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?Or qué un ingeniero químico acepta este tema como tesis, auna­

do al. problema de "contaminaci6n por e1 ruido", está 1a forma 

en que opera el mo1ino: A1imentaci6n, carga y descarga. En fin, 

que la persona idónea para encargarse del aislamiento, debe te­

ner re1aci6n con el equipo, la funci6n que real.iza y cómo 1o 

hace, nociones (si se quiere elementales) de Física, Acústica 

y materias que se cursan afortunadamente en la carrera de inge­

niería química. 

IV.- Aunque para aislar correctamente, según recomienda el 

manua.1 de sonido ( Hand Book of Noise ,l.) , con las medidas efec­

tuadas, se debe recurrir a un libro auxiliar de control, uno de 

arquitectura acústica, otro de vibraciones mecánicas, uno de 

acústica general., así como artículos actualizados de varias pu­

blicaciones. 

Tratando de optimizar tiempo, se consultó cierta bibliogra­

fía y personal exnerto en el asunto, algunos de el.los fueron: 

Ing. Quim. DÍaz Eueenio, jefe de secci6n del IMSS, Depto. de 

medicina del trabajo, de ahí mismo, Fis-Mat. e Ing. Qu.ím. Nadia 

JI~. Vélez, al Dr. en Ciencias Fernando Pruned.a, del IMSS, premio 

n2cionál en Ciencias y creador de una cámara acústica (que le 

val.i6 el premio), al Ing. Quím. Luis J\k,ldonado, de Celanese Mex. 

Las personalidades mencionadas visitaron el Laboratorio, 
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rara percatarse del problema y darle un enfoque, asistieron en 

diferentes ocasiones e hicieron sus sugerencias, comenzando por 

sefia1ar los pasos recomendables a1 efectuar la medici6n del so­

nido producido por el molino. QUedando en la siguiente forma: 

l.- ¿por qué se hace la medici6n? 

El molino de martillos {fuent~ fija}, emite sonidos del 

tipo sirena (sirena: Rueda -con orificios equidist"'ntes del cen­

tro que al hacerla girar, en ocasiones Coincide el orificio,con 

el tubo por donde se dirige el aire, dando un tipo específico 

de sonido), que desde luego sensorialmente es m~lesto, 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 laboratorio; Prácticas, seminarios, etc., presumiéndose 

ser un problema grave, de contaminaci6n, de afectaci6n a esa co­

munidad. 

2.- ¿Cuál es el objeto de la m&dici6n? 

Detectar la magnitud del proi::lema y c6mo se debe proceder 

3-- ¿D6nde efectuar la medici6n? 

En el luear donde actualmente se encuentra, mismo que se 

pretende siga funcionando. 

Con estos principios se lleg6 a la primera medici6n, que 
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determinó e1 prob1ema coao di~ícil. y l.o con1'irm6 como grave,ya 

que rebasa 1os 1ímites de seguridad_ para e1 operador y demás 

trabajadores de esta zona. 

AJContinuación se esquematizará el. l.aboratorio y ee l!IBrca­

rán equipos y zonas de importancia para el. trabajo que en '1. se 

rea:liza. 
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TERMINOLOGIA 

El. sonido es consecuencia de un fenómeno de vibr.ac:l.óo¡éien­

do e1 fundamento de cua1quier manifestación acústica, vibracio­

nes simp1es. 

Se considera e1 sonido como un principio físico y se ex­

p1ica a partir de1 principio de ~ourier. 

Un segundo mode1o corresponde al estudio de 1as ondas pla­

nas en e1 aire estudiando su origen y la naturaleza de su pro­

pagación considerando éstas, 1a etapa fina1 m~s impotante den­

tro de1 fenómeno sonoro. 

Se establece 1a naturaleza subjetiva del ruido, determi­

nando su razón de ser función de los problemas ocasionados a 

cada individuo, que por é1 se ve afectado. En consecuencia, se 

observa que los par~etros físicos estudiados para e1 sonido 

no son válidos para e1 ruido, necesitándose entonces determinar 

nuevos parámetros y sus características. 

Así pues, para tratar de comprender e1 fenómeno real., se 

buscan las características de éste a 1a serie de 1eyes idea1i-. 

zedas por 1a ciencia. 

La función que relaciona un elemento de1 conjunto cientí­

fico con otro del conjunto real se llama mode1E<.ción. 

E1 modelo,por tanto, es el producto final de 1a_mode1ación, 

como resultado de 1a investigación. En consecuencia 1os resu1-
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tados pueden ser parciales, sin que por esto no sean válidos. 

Una oscilaci6n o vibraci6n simple es el movimiento de vai­

v~n. Para que exista una vibraci6n se necesita: 

1.- Una partícula que se mueva, cuya característica es su 

masa es decir,~su cantidad de materia en Kg. 

2.- Un medio elástico en el que la partícula se mueva. 

3.- Un agente externo o perturbaci6n, que cause un despla~ 

zamiento de la partícula, desde su estado de reposo. 

Simu1ando un modelo nos daría algur..as características cua­

li tativas y representando algunas definiciones quedarías 

Cada una de las repeti~iones completas de una vibraci6n se 

llama CICLO. 

:rn nrunero de ciclos por la unidad de tiempo se llama !!:.!:"" 

cuencia de la vibraci6n, HER!rZ (Hz). 

El. desplazamiento máximo de la partícula en vibraci6n se 

denomina amplitud. 

Haciendo gráf"icamente la representaci6n quedaría: 

FIG. 4 



En funci6n de este mode1o puede verse que son tres ios pa-

rámetros que inf1uyen en e1 movimiento de 1a vibraci6ns 

La frecuencia 

La amp1itud 

La fuerza de recuperación elástica del medio. 
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A partir de los elementos del modelo físico (cuantitativo}, 

se está en condiciones de establecer el modelo n:iatemático, que 

arroja lbs características del movimiento~ 

El. movimiento de vibración simple puede considerarse que 

genera dos tipos de energía, una producida por la reestructura­

ción del medio y otra por el movimiento de 1a partícu1a; siendo 

la primera energía potencial y 1a otra energía cinética. 

AUnque e1 modelo es algo más complejo que el de vibraciones 

simples, sería una ecuación en función de senos y cosenos de ar­

cos múltiples, que se encareó de solucionar Joseph Fourier, que 

pub1ic6 en su libro la Teoría Analítica (Théorie Analítica de la 

Cha1eur~. Pudiendo resumirse el principio de Fourier como: "To­

d8 vibración por complicada que sea, puede ser expresada como la 

suma de un número infinito de vibraciones simp1es". Este princi­

pio ta~bién establece la raz6n matemática del oído humano como 

un gran analizador. 

Propagación de las ondas en el aire. 
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Las.vibraciones simpl.es o compuestas de una partícuJ.a, 

tienden a propagarse por el. contacto directo de unas contra 

otras a partir del. model.o de vibración simpl.e. 

Cuando el. med·io donde- se producen l.as perturbaciones es 

l.9 

el. aire, se produce una serie de compresiones y reflexiones en 

tres dimensiones, que tienden a propagarse en todos sentidos. 

(Esto se puede comprender con mayor claridad si en un cilindro 

encerramos gas y comprimimos con un pistón, producimos una on­

da l.ongitudina1 de compresi6n, perturbando l.a densidad, al. mo­

ver el pist6n en sentido opuesto, se presenta la expansión del. 

gas hacia el. vacío, ocurriendo también perturbación de l.a den­

aidad original., y se producirá una onda l.J.amada de rare~acción 

tambi~n J.ongitudinal., pero al. tener una extrapol.aci6n a espa­

cios :aayores o abiertos se presenta el. fen6meno descrito ante­

riormente). Siguiendo una perturbaci6n capaz de producir una 

estimul.ación auditiva, se observa la ll.amada onda acústica. Es 

importante recal.car que estos movimientos son invisibles y no 

tienen más sentido que definir un estado determinado de l.a pe:r­

turbaci6n. Al. realizarse la perturbación en todos sentidos hace 

complejo su estudio. Para lo que debe recurrirse a una serie de 

simplificacj.ones que permitan realizar una modelaci6n eficien­

te, a partir de la cual. pueden efectuarse las generalizaciones 



20 

necesari.as. 

Las propi.edades el.ásti.cas_del. medj.o durante l.a prop~gacidn, 

dependen de ciertas características propias comos 1a presi6n y 

temperatura a que se encuentra y su densidad. 

Al. producir l.a perturbaoi6n, se modi:tica 1e presi6n (fuer­

za/superf'ic:l.e), que se va moviendo con l.a onde.. AJ. recordar cÓ-

mo varían l.OP otros parámetros con l.a presi6n se debe suponer, 

en principio, que el. aire se comporta como un gas ideal. y por 

l.o tanto se empl.ean 1as siguientes re1acioness 

P. V =cte. Si T cte. Ley de Boy1e- ~ariotte ••••• (l.) 

p 
T =cte. Si V cte. Ley de Charl.ee ••••••••••••• (2) 

Lo que supone una rel.aci6n de l.a formas 

:t(P.V.T} o ••••••••••••• { 3) 

Y recordando l.a l.ey de Avogadro a1 mismo tiempo que l.a de-

:tinici6n de mol. (cantidad de sustancia cuya masa en gramos sea 

igual. al.a ma.sa-:t6rmul.a), ~oderr-os decir; 

n.R PV 
-T- ........... 

n .. P.V 
~ . .......... 

Donde;n l'lúnÍero de mol.es 

P Prasi6n en Pa (Pa 

l. e.tm = 101325 Pa} 

V vol.umen en m3 

(4) 

( 5} 

Pascales y su eq. es: 



R es 1a constante general. de 1os gases 

8.205 X 10-2 ·~:--.J..,._..._..._..,._ 
. mo1 ºK 

i' temperatura en °K 

QU.e de acuer.do con 1a definición de mo1a 

m 
n=-¡-

donde m es la masa, g. 

M es masa molecular. 

como 

P.V 
n = R:T 
y como· 

m=n• 

sabiendo que: 

1'" densidad es 

m 
""=-v 

sustituyendo 

'°= -2:!!.!L V 

tenemos que 

P= __&!_ 
R. i' 

(6) 

(6•) 

( 7) 

(8) 

(8•) 

( I:)' • ) 

Cuando un proceso mantiene la temperatura de1 gas constan-

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

~rincipio de conservación de la energía si se produce un ciclo, 

el trabajo efectuado por e1 gas es nul.o. Si en un proceso no 
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hay 1iberación o absorci6n de ca1or (variaci6n de entropía) se 

dice que e1 proceso es adiabático, Cuando un proceso adiabáti-

co es reversib1e es 11amado entonces Ieoentrópico, 

Si a1 producirse una variaci6n en 1as características de 

equi1ibrio, ésta se debe ~ una vibración acústica, se 11amará 

presión acústica y se 1e designa con 1a 1etra P. Si un gas es 

sometido a frecuencias superiores de 106 Hertz, habrá que co-

rregir e1 cá1cu1~ de 1a densidad fina1, por debajo de estas 

frecuencias, se considera 1a entropía (grado de desorden de 

1as mol.écu1as) en forma parcia1,constante. 

Para corregir e1 model.o matemático que representa e1 coin-

portamiento de l.e. perturbación de sistema elegido, deben to-

marse en cuenta: Condiciones de continuidad, condiciones de 

equi1ibrio dinámico.y condición de e1asticidad. Aunque para es-

tabl.ecer l.a ecuación de onda pl.ana, se sigue una serie de pa~ 

sos más o menos compl.ejos, donde 1as simplificaciones rea1iza-

das no imp1ican fa1ta de genera1idad, sino por e1 contrario, 

han germitido obtener una ecuación senci11a, aunque compl.icada 

en su estructura mat~mática, por ejemp1os 

( 9 ) 

Las sol.uciones de l.a ecuación diferencia1, darán como re-
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pul.tado el conocimiento del comportamie?rto de 1os diferentes 

parámetros i·nvolucrados en e1 proceso de acuerdo con las con-

41c1ones de frontera que se 1es imponga. 
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EL CONCEPTO DE SONIDO 

XL proceso acdstico de la vibracicSn no tendri ningdn sen­

tido si no se afectase de al.guna manera B:i. univérso y de és~e, 

en particul.ar, a1 ser humano. Teniendo en cuenta que uno de 

los mecanismos de la comunicacicSn está fundamenta1laente regido 

por las vibraciones acústicas, este proceso cobra una impor­

tancia vita1~ Aunque •e puede definir a:L sonido en un sinfín 

de formas, siempre estará relacionado con la comunicacicSn oral 

de una u otra fo~ma. Tomando la definicicSn de la Di.reccicSn Ge­

neral de Normas Internaciona1es, la DGNI-J-149 -1972, que a 

su vez fue traducida del vocabul.ario de 1a Oomisidn Naciona1 

de. Electrotécnica, I.E.C. "Sonido: es el resu1atado de una vi­

bracidn a_cústica, cafJa,.. de producir e1 efecto de la audicidn". 

Defir.ici6n, sin duda, física y objetiva para una pobla­

ci6n estadística muy grande. Los límites de tal definicidn no 

pueden ser fijados más que en términos de vibraciones simples 

llamados Sonidos Puros. 

Se ha establecido, por medio de un gran número de medí-



ciones de una población estadística media de seres humanos, 

que los límites de frecuencia para tonos o sonidos puros, es-

tán entre los 16 Hz a los 16 KHz. Así mismo se ha podido de-

terminar que esa poblaci~n media puede oír, sin sufrir dafio, 

vibraciones de amplitud que causan intensidades de 1ó12w/ m2 

a 1 W/ m2 , pero deben ser producidos por un· sonido puro a la 

frecuencia de 1 KHz. 

De acuerdo a lo expresado en el párrafo anterior, se no-

ta que la vibración de la frecuencia es del orden de mil a 

u..~o y la variación de las intensidades es del orden de un bi­

llón (1012) a uno. Abajo de las frecuencias de 16 Hz, se tie-

24 

nen vibraciones no audibles denominadas Ultrasonidos. Vibra­

ciones inferiores a l0-12w;m2 no logran oxitar al mecanismo de 

la audición y las superiores a 1 W/m2 , son peligrosas para el 

ser humano. 

CO~CEP~O DE NIVEL 

como se expresó anteriormente, el concepto de intensidad 

de una vibración no es empleado prácticamente, el ámbito es 

r.iuy grande, por lo tanto es conveniente adoptar una escala lo-

garítmica para manejar con facilidad el campo. 

Sea y= lOX • • • • • • • • • • (10) 
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X = 1ogl.O Y •••••••• (i.l.) 

l.og 10-l.2= -12 •• (12) 

l.og io0 
e o •••• (l.3) 

CUando doa nd'.meros representan dos magnitudes físicas y 

dichos DÚllleros son congruentes, se dice que el. m6du1o de con-

gruencia es •1 nivel. de 1as dos magnitudes físicas. Es decir 

e1 ámbito de 1as intensidades que antes era de un bi116n de 

unidades, se ha reducido a61o a doce unidades de nivel.. De 

acuerdo con 1a propoaici6n hecha por l.a Be11 Tel.ephone and Te-

1egraph Co. , 1a unidad recibió el. nombre de Bel.1 (B), en ho-

nor de Sir Al.exander Graham Be11. 

Para habl.ar de nive1 es necesario siempre tenar un val.or 

de referencia. Este valor es arbitrario y justificado por 

asociaciones científicas internacionales. 

Haciendo una serie de consideraciones tenemos l.o sigUien-

te: 

10 l.og I l.og 1012 = 12 (l.4 I: .......... 
NAI(nivel. de intensidad) l.og ...L. ........ (15) 

Io 

NAI = 10(1og I - l.og r.) •...•.•.•• (15') 

en donde NAI es el Nivel. de Intensidad Acústica en (dB) 

·r es una intensidad cual.quiera 

r 0 es 1a intensidad de referencia 
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Se dice que es el nivel de intensidad acústica, en vez 

de l.a intensidad sonora, ya que el. valor de l no tiene J.ími-

tes y puede ubicarse áentro de l.a ~ona peligrosa para el. oí-

do. 

Para dar un mayor-- valor práctico a J.a ecuación, ee trans­

forma a Niveles de Presi6n Acústica definiendo como sigues 

p )2 !'~A :: J.01Óg (--p; •..........••..•.•....... (l.6) 

o sea 

NPA 20 J.og -L 
Po 20().og P - J.og P 0 ) •••••••••••(J.7) 

NPA es e1 nivel de presión acústica 

P es una presi6n acústica cual.quiera 

Po es l.a presi6n de referencia 

Debe considerarse que los val.ores de 1as presiones acúa-

ticas, son los val.ores eficaces. Tanto -para ].a presión acds-_ 

tica del. medio como J.e de referencia, deben ser dados en Pas-

ce.les (Pa) o mú1.ti;llos o submÚl.tipl.os de dicha unidad. 

En e1gunos libros de Fisiología (Ref'. Bibl.iog.) se en-

cuentra J.e fórmula. sig<-'iente: 

Poder físico de-_un sonido 
Bel. l.og 

Poder físico del. sonido de referencia 

Be1 • • • • • • • • • • ( J.8) 

Como en J.a práctica se usa el. decibel. (dB), submúJ.tip1o 

del. Bel., es necesario mul.tip1icar 1a ecu,aci6n anterior por 



diez, para conservar 1a igua1dad, por tanto: 

dB = 10 1og~ 
E2 

EL FENOfllENO SONORO 

(19} 
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E1 fen6meno que exr1ica e1 sonido requiere cuatro ~eca.-

nismos fundamenta1es, que se exp1icw: por medio de1 siguiente 

diagrama de b1oques: 

F 1 G. 5 

FUENTE DE 
YIBRACION. AMPLIFICADOR 

MEDIO DE 
PROPAGACl<lN 

RECEPTOR DE 
LA ._ACION 

Así podemos decir: "El. fen6meno sonoro consiste, en a1 

menos, de un elemento generador de 1a vibraci6n acdstica, un 

sistema amp1ificador de1 fen6meno, un medio que perrrdta su pro-

pagaci6n y su recepci6n por un e1emento, generP.1mente es e1 oí-

do humano". 

Estos cuatro elementos son escenci>o,J.es, 1a euse:¡cia de ai.;..._ 

guno de el.1os no permite 1a ~resencia de1 fen6meno sonoro. Es 

obvio que 1a fa1ta de cada uno de e11oe tien¿e a desaparecer 

de una u otre. forma la perturbaci6n. 

Las vibraciones de1 cuerpo sonoro se propagan a distancia 

en medios elásticos, sean s61idos, 1Íquidos o gaseosos, pero 

no en el vacío. Son 1ongitudina1es, ec decir que lP.s partículas 

vibran con e1 movimiento de vaivén en e1 sentido de avance de 
,'t' •. 
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la onda,crea.ndo alternativamente zonas de aumento y disminuci6n 

de la presidn.. 

CONCEPTO DE RUIDO 

La Organizaci6n Internacional. para la NormaJ.izaci~n (ISO} 

define a1 ruido como: ttTodo sonido indeseable". 

Kl problema que implica este concepto es dé gran subjeti­

vidad, en virtud de que no se puede precisar cuál es o debe ser 

el criterio para puntualizar qué es lo "deseable". 

La Comisión Internacional de Electrot~cnica (I.E.c.) se­

f'..ala al ruido como; "Es el sonido desagradable o molesto, ge­

neralmente aleatorio, que no tiene componentes bien definidos". 

La norma de la Direcci6n General de Normas Interno.ciona-

les, DGNI - J - 149 1972, em!Jleada er- electroacústica admi-

te el mismo criterio, que también es incompleto. 

La definición de ruido sustentada por la norma de termi­

nología del Instituro Americano 1''.aciona.l de Normas (American 

Nation&l Standards Institute, A.N.S.I.) es la más completa, ya 

que su norma de terminología acústica (incluyendo impactos me­

cár:icos y vibraciones) U.S.A. Standard S.I.1.1960 (H-1971) 

Acustical Terminology (including mechanical shock and vibra­

tions), en su página 62 expresa lo sicuiente1 

"1. 2. 4. Ruido: 
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(1) E1 ruido es todo sonido no deseado. Por extensión 

es cual.quier perturbación no deseada dentro de 

una banda Úti1, tal. como 1as ondas e1éctricas en 

un canal. de trasmisión o en un dispositivo. 

(2} El. ruido es una osci1aci6n errá~ica, intermitente 

o estadísticamente azarosa". 

Resumiendo, se puede decir que el ruido es una perturba­

ción cuya magnitud es superior al. de una seña1 dentro de un 

cana1 de comunicación, en un valor que sea capaz de producir 

una 1esi6n. 

De la misma nor:m& se tiene el criterio de "deseabilidad" 

al definir el t'rmino "sefial.", e1 cua1 dices 

"1. 2. 3. Seña1 

Una señal es {1} una perturbación utilizada para 

transportar información, {2) 1a infor:mación trans­

portada en un sistema de comunicación". 

Tradiciona1mente en Higiene Industrial. se ha aceptado la 

definición de 10 Organización Inte::-nacional ~ara 1a ~ormali­

zación (ISO), que no contemple. el concepto de lesi6n dentro 

de lF. misma, ~or lo que h~sta el momento se ha producido un 

caos; ya que 1a •ieiene Industrial la estudia desde el punto 

de vista energía que con1leva la seña1 y que no se encuentra 
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estab1ecido por normas naciona1es o internacionales. 

Por otro 1ado, se puede demostrar y coni'irmar, que en to-

dos 1os siste~as de comunicación siempre existe e1 ruido, a'dn 

cuando;..no sea éete e1 tipo de per.turbaci:6n que predomina en e1 

sistema, como 1o muestra 1a figura a continuaci6n1 

FIG 6 

EMISOR 
CANAL 

AUDITIVO 

RUIDO 
PERTUReACION 

RECEPTOR 

Por 1o tanto, podemos resumír en e1 diagrama de Shamon 

(~ig. anexa), 1a deseabi1idad, quedando inciui.dos 1os concep.. 

'toe de ruido y sonido de gran magnitud, en e1 concepto 1ingtlí~ 

tico • 

Natura1eza P!sica de1 Sonido 

ne acuerdo a1 aepecto sintético de1 sonido, puede ser co-

nocido dicho sonido en un& distribuci6n de acuerdo a su fre-

cuencia, a1 tiempo de presentaci6n y a 1a energía. 

La variaci6n de1 conter:ido de energía deJ.. fen6meno ( a.m-

pJ..itud de J..as ondas ) en funci6n de J..a frecuencia es J..J..amado 

BSP.t:CTRO. 

Se acostumbra efectuar una cJ..asificaci6n de 1os sonidos 

de acuerdo con su distribuci6n (tempora.1) de J..a forma siguien-
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1 

iracULTAID DE OUIMICA 

~AlllNA NO 7 

Fecha: 

A.cot.: 

Eec.: 
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ESQUEMA DE SONIDO Y RUIDO 

DIAGRAMA DE SHAMDN 

S O NIDO 

NO SEÑAL 

A CUSTICA 

R UIOO ACUSTI CO 

Y SONIDO DE GRAN 
MAGNITUD 

FIG. 7 

PROYECTO DE INOENIERIA PARA TESIS PROFESIONAL 

AISLAMIENTO ACUSTICO DE UN MOLINO 

DI! MARTILLOS O E LA90RATORIO 

PARA OBTENER l!L TITULO DE 

JIHENIERO OUIMICO 

MARIA DE LA LUZ OL IVARl!S CAMPOS 

N A " 
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te: 

1.- Sonidos Continuos 

2.- Sonidos No Continuos (Intermitentes) 

Se dice que un sonido es continuo, cuando no se presenta 

en todo e1 período de observaci6n una variaci6n de ~ 3 dB7 es 

decir, que su intensidad no f1uctúa en más de1 1C10·-t, y cual.­

quier sonido que no cump1a con estas condiciones será !!o Con­

tinuo y estos se pueden c1e.sificG.r en 

1.- Sonidos Intermitentes 

3.- Sonidofi I~pu1eivos 

A su vez esto~ tres tipos de sonidos puedeu ser: 

1.- :Peri6dicos 

2.- J,1entorios (~:in patr6n) 

I-a IS.O no :rcconocü (::::... soniU.o por im~~t~ct-::>. 

-.:~J.. soni<:.o. 
F IG. 8 

CONTINUOS 

INTERMITENTES 

PERIOOICOS 

NO CONTINUOS PULSAN TES 

ALEATORIOS 

IMPULSIVOS 



EL FENOMENO DE TA AUDICION 

La audici6n, como la mayor parte de los sentidos somáti­

cos, en un sentido mecenoreceptivo, pues el oído responde a 1a 

vibraci6n mecánica de las ondas sonoras en el aire. 

Consiste en la recepci6n de las ondas sonoras por el oído 

que las detecta como rápidas y p~quefiae modificaciones de la 

presi6n, originadas en la vibraci6n del cuerpo sonoro y que ha­

bitualmente llegan por el aire. 

La importancia es considerable fisio16gica y psico16gica­

mente, al noner en contacto al hombre con sus semejantes y am­

~liar su vida de relaci6n, sirve para aprender a hablar, can­

tar, etc. Lse sensaciones auditivas, en especial la música, 

tienen un tono afectivo. La funci6n normal de la audici6n es 

imoortante para la personalidad y el carácter, y la sordera 

suele repercutir sobre ambas causando moleetiae y aún la neuro-

sis o alteraaiones psíquicas, a veces serias. 

Oír un sonido es un fen6meno complicado que requiere de 

una gran cantidad de elementos para su comlementaci6n. Puede 

decirse que consta de tres fases, cada una de ellas represen­

ta un estudio diferente, tanto en conocimientos como de 1oca­

J.izaci6n anat6mica, siendo 1.ss siguientes: 

l.- Estímulo 
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2.- Sensación 

3.- :Integración 

Estímul.o es 1a recepción de 1as vibraciones acústicas 

dentro de1 órgano auditivo. Consta de una fase de captación, 

realizado por e1 pabe116n d&. oído u oreja; una forma de con-

ducci6n realizada o bien en forma aérea por el conducto au-

ditivo o en-forma ósea y finalmente una fase de se1ecci6n y 

amp1ificactón , realizada por el mecanismo del oído medio. 

La sensación es la conversión de las vibraciones acús-

ticas en impulsos nerviosos. Su estudio es en extremo com-

p1icado y requiere de un proceso de anál.isis del estímulo re-

cibido. La sensación pone en actividad treinta mil terminales 

nerviosas alojadas a 10 largo de1 caracol del oído interno. 

s.e produce inicialmente cuando 1a perturbación acústica exita 

1as cé1u1as ciliadas apropiadas, colocadas en cierto lugar 

preciso de1 caracol. Se transforma en impulsos nerviosos por 

una ser.ie de cambios bioquímico •celulares. 

La integración comprende dos fases, 1a primera que es la 

recepción de 1os impulsos nerviosos en el cerebro (.a través 

del VIII par craneal) y su almacenamiento como punto de memo-

ria y la segunda fase, que consiste en la comparación de ese 

impulso de memoria con e1 almacenado en el otro 1Óbu1o cere-



bral_para dar un aspecto cognocitivo. 

Sol.amente ha-oiendo alcanzado e); estadía de );a integra­

ción se puede decir que se ha escuchado e); sonido. Sin embar­

go todavía existen una serie de procesos uJ.terimreemás o me­

nos comp1icados, como el; de 1as re);aciones somáticas y );a 

elaboración cognocitiva de); estímuJ.o recibido. 

Las treB fases de); fen6meno de );a audición son tambi6-n 

esencia);es, si falt~ a1guna· de eiias no se produc~ proceso 

a);guno. 

La aiteración o deficiencia de· cual.quiera de las :fases 
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da iuear a );o que se ););ama sordera. La cual puede ser muy com­

p);eja y obedece a una e01!'1.e de factores muy diversos, además 

t1uede ser parcial; (Hipoacusia) o to_tai (Anacusia). 

El. :fenómeno de la audición se puede esquematizar así: 

J ESTI!l'"UJ,Q 11-----"'I SEFSllCION '--l ----->1),T"NTEl1RAC!ON 1 
O I R ESCUCHAR 

FIG. 9 

E1 fundamento de );a au~~~ión radica en el. conocimiento 

de la rel.aci6n estímul.o-sensaci6n, es decir, dada una vibr&­

ci6n acústica, de qué forma y en qué ~roporción se transf ormu 

en estímulo nervioso. 

El fisi61ogo al.emán E. H. Weber, trabajando en el. proble-



ma de mecánica animal, y el profesor G.Th. Fechner, trabajan­

do en el problema de la natura1eza cuantitativa de las rela­

ciones estímulo-sensación, hicieron valiosas aportaciones,que 

a manera de conclueión pueden decirse: •La sensación crece 

con el logaritmo de la exitación, la parte de la ley propues­

ta por Weber, indica que el estímulo y la sensaci6n presentan 

una funci6n biunívoca, es decir: 

E F B ) •••••••••• ( 2(1. 

s f ( E ) •••••••••• ( 21 

La parte de la ley propuesta ·por l".echner cuan-j;ifica la 

funci.6n: 

s = log ( Ji: E ) •••••• ( 22 ) 

Donde E es unu constante que representa la sensibilidad 

del individuo. 

con el perfeccionamiento de las técnicas clínicas y los 

aparatos de medición,se demostró que si la ecuaci6n no es en 

realidad el modelo matemático de la relación, sí es la mejor 

aproximaci6n ~ara explicarlo cuantitativamente. La constante 
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K está muy lejos de c~rlo, pues depende de 1Hs condiciones sub­

jetivas de 18 persona en estud1o, y K nuevamente pu~de ser fun­

ci6n del estímuLo, tar. compltjo como se desee. 

Si bien,es inobjetable la ley de Weber y Pechner pa~~ ex-



plicar la sensación en relación al estímulo, como una sínte­

sis de tonos puros, hacen que la percepción final tenga una 

naturaleza subjetiva, que se denomina sensibilidad. 

E1 Dr. Fletcher, comenz6 desde. 1923 a estudiar el efecto 

de la audici6n a partir de mediciones realizadas en seres hu­

manos requiriendo de una cámara especial y de aparatos para 

medir sefiales de tonos puros generados a voluntad, Son dive:r-­

sos y complejos los estudios realizados ya solo o en compañía 

de los doctores Steimberg y principalmente Munson. Siendo lo­

gros de estos trabajos los sigi;.ientes: 

1.- Determinar el umbral mínimo de audibilidad 

2.- Determinar el concepto de nivel de sonoridad 

3.- Rel&cionar el nivel de sonoridad con sonoridad 

4.- Relación entre sonoridad y el número de impulsos 

nerviosos producidos por el sonido. 

Para efectuar sus investig~ciones requirió de un tono de 

referencia que se definió como el de lKHz por las siguientes 

razones: 

1.- Es fácil de definir 

2.- iiuchas veces es empleado como norma de altura 

3.- Hace más fácil el emple_o de las fórmulas matemáticas 

4.- La sensibilidad audible es tan erande o mayor que a 
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otras frecuencias. 

5.- Es la media de las frecuencias audibles 

Aunque son6 1.6gico en su tiempo, trabajos recientes de­

muestran que 1.a mayor sensibilidad del oído humano se mani­

fiesta entre los 3.1 y 3.2 KHz, para tonos puros, la media 

de la audición no es de l. ono Hz, sino de 680 Hz. 

Umbral. de la Audici6n 

Se llama umbral. de audibilidad a la menor cantidad de 

energía neeesari8 para producir la sensación audible en el 

Hombre. El umbral de audicilidad vería de persona a persona, 

para poder unificar el concepto de umbral, se requiere de in­

vestigacion .. estadística, tal concepto se liliema umbral de la 

audici6n y se ilustra de si~uiente forma: 

FIG.10 

UMBRAL DE LA 

AUDICION 

Los Drs. Fl.etcher y 1,;unson utilizaron paré. su población 

estadíetic.. un e,rupo de jóvenes universitarios no m&.);ores de 

2r años y sin secuelas ~&.tolÓEicas auditivas. Se observó que 

para tonos puros, se requiere mayor cantidad de energía para 
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sentir los tonos graves, que la necesaria para los tonos me­

dios, y,a su vez, se requiere mayor energía para sentir los 

.tonos agudos. 

Estudios realizados en Inglaterra por los Drs. Robinson 

y Dadson determinaron el umbral de la audibilidad de una po­

blaci6n estadística llal!Wndole umbral mínimo de la audici6n. 

El proceso de integraci6n human& es diferente al de la 

naturaleza física del agente estimulante, por eso aunque se 

produzcan dos tonos puros de diferentes frecuencias con el 

mismo nivel de presi6n acústica, parece quP uno suena más 

fuerte que otro. 

Por ello es necesario definir como nivel de sonoridad lo 

sigi;.iente: "Nivel de sonoridad, es el nivel de presi6n acúa­

ti~a necesario para que un oído joven, sano y medio, escuche 

un tono cualquiera con la misma fuerza que otro de 1000 Hz". 

Si se traza un sistema de coordenadas de frecuencia con­

tra niveles de sonoridad, se tendrá una familia de curvas 

llamadas Isofónics.s. Las primeras fueron tra.z;,das por Flet­

cher y Munson en 1933 y son conocidas como básicas. Posterior­

cente Robinson y Dadson en 1956 trazaron otra fan•ilia de cu:r­

V&S isof6ni~as que son tom&das en consideroci6n por l~1s no:r­

mas ISO. Shneider y sus colaboradores encontraron en 1972 
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otra familia más, .siendo estas '11 timas las más justas a la 

luz de 1os avances tecno16gicos actuales. 

La unidad de sonoridad. ee e1 Phon y equiv~le al decibel 

a lKHz. 
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El. concept·o de nivel de se>noridad es un concepto loga.­

rí~mico, correspondiente al nivel de la presión acústica. Es 

necesario ·por tanto, obtener un concepto linee.l correspondien­

te a1 de presión acústica o al tle intensid~d. Para este fin el 

Dr. ·s. s. Stevens en 1955 la definió como sonoridad, diciendo 

que "Sonoridad es la designaci6n num~rics, que p&ra un sonido 

dado es proporcional a la magnitud subjetiva del mismo, deno­

minada fuerza., cuando es juzgada por un receptor normal.". 

Lo cual quiere decir que una persona al juzgar dos tonos 

cualesquiera, puede establ.ecer por mecio de est"- escal.t· su 

:fuerza relativa. 

J,&. escala de sonorid&d tiene con:o tonidad el Sone (SI) ,se 

dice que un sonido puro de l EHz tiene un Sane de sonoridad a 

40 dB de p1·esión acústica". La :3i1:r;üific<.ci6n pro;iuest& es: 

log s = 0.3010 ( p - 40 ) ( 23) 

en dende S es la sonoridad en S·::>r.e 

-pues el nivel de sonoridad es Phon 

Cuando ee realiza una investigación de). efecto que el so-
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nido puede producir en el individuo, es necesario transformar 

las maenitudes subjetivas o más o menos representativas de la 

subjetividad de 1a comunidad, la norma de la Organización In­

ternacional, ISO. R- 532/1967 "Method for CalcQl.ating Loudness 

1eve1", establece dos procedimientos pare.determinar este nivel 

de sonoridad estadístico; uno si la serial. sonora ha sido ana­

lizada en banda amplia (Banda de octava) y otro si la señal ha 

sido ane.lizada en b&nda ane;osta (Banda de un tercio de octava). 

El primero fue propuesto originalmente en 1952 por el Dr.Ste­

vens y lo determinó Markvi. El segundo, uor el Dr. E. Zwicher 

en 1967. 

Diversas investigaciones han mostrado que el procedimien­

to de Stevens es el más apropiado para estudios estadísticos 

de comunidades industrial.es. Los valores de Swicher, por lo ge­

neral son 5 dB menoresque los de Stevens. 

El concepto de sor.oridad va íntimamente lie,ado al de bi­

naur&lidad (escucnar con los dos oídos). De tal manera que un 

individuo que ha perdido totalmente su cauacidad de oír con 

uno de sus oídos, va a escuchar los sonidos con una sonoridad 

inferior. s~ ha visto que un individuo rnonoaural requiere nive­

lee de '.)resión acúetica 10 dB superiores paric ·tener lé• misma 

sonoridad que un binaural. Bate hecho es sumamente peligroso, 



se cree norme1mente que personas "sordas" son mucho más reis-

tentes al sonido que person&s que no lo son; sin emb&rgo, el 

hecho que una persona resista niveles de presión acústica su~ 

periores a causa de su sordera, no indica que su único oído; 

no se vea dañado por esos altos niveles. Podemos concluir,que 

una persona que ha perdido un oído, también ha perdido una 

gran capaciaad de defensa contra el sonido. La sonoridad de 

sonidos impulsivos, es uno de los temas más apasionados para 

los investigadores de los Últimos tiempos, ya los Drs.Fletch-

ner y Munson habían propuesto: "La sonoridad (no definida a11n 

en esa época) es proporcional a1 número de impulsos por segun-

do que los sonidos inducen en el VIII par craneal". Principio 

que puede expresarse matemáticamente por: 

d ·!- d (nIN) S=,..r- dt ] • • • • • • • • • • ( 24) 

donde S sonoridad del sonido en Sone 

Jt es la funci6n por deter~inar 

nIN es el número de impulsos nerviosos que llega~ al VIII 

par craneal 

t es el tiempo en segundos 

En conc1usi6n, la sonorid&d de los sonidos impulsivos de-

pende del número de dichos im~ulsos que llegan a1 VIII par 

craneal por segundo, pero de acuerdo a su amplit~d de banda y 
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& la forma de su presentaci6n de su trasiente de entrada. 

CRITERIOS PARA LIMITAR L,\ EXPOSICION OCUPACIONAL 

Existen fundamentalmente dos criterios para limitar la 

exposici6n ocupacional al sonido. El primero fue propuesto 

por el gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica a tra-

vés de l& Administración para la Higiene y Seguridad en el 

trabajo (Ocupational Safety and Health Administration) y que 

h& sido seguida por diferentes instituciones internacionales. 

Obedece a la fórmula fundamental: 

T 
J.6 

Li b5 
2 (--5-- } 

• • • • • • • • • • ( 25) 

en donde T es el tiempo máximo cie e::cpo.,ici6n permisible 

al nivel sonoro L 

Li es el nivel sonoro ex~resado en dB{A) 

En caso de sonidos intermitentes, se dice que el indivi-

dUO no puede excederse de l& dosis definida ?Or la f6rmula: 

D=~ 
n 

Ci l (26} 
Ti 

donde D es el tiempo real de la exposici6n en cada nivel 

sonoro en horas o minutos. 

Ti es el tiempo de exposici6n permitido de acuerdo a la 

43 



44 

ecuación. 

El segundo criterio se encuentra expresado en la recomen-

dación ISO. R - l999/l97J., denominada Imposición de la exposi~ 

ción ocupacional al ruido nara la conservación del oído ("As-

sesment o:f ocupationa1 Noise Rxposure :for Hearing conserva-

tion Purposes"}, que representa la exposición práctica a un 

nivel sonoro expresado en dB(A); su duración en ella y el por-

centaje de personas que pueden esperarse que presenten pérdi-

das de la audición, sólo como resultado de la exposición a 

ciertos niveles sonoros; eliminRndo los efectos presbiacústi-

cos. 

Esta recomendación define el criterio de deterioro de la 

audición, teroiendo en cuenta que se considera afectada siem-

pre que la media aritmética de la variación continua del um-

bral de- la audición se vea afectado en más de 25 dB en las 

frecuencias de 500, l noo y 2 000 Hz. 

H = 3 
25dB • • • • ( 27) 

en donde H es el erado de deterioro o lGsión auditiva 

dB es dB por debajo del umbr"-J de l,; audición 
n 

en 500, 101)(). 2nr.o Hz. 

Así mismo, esta recomendación establece el conce-;:ito de 

pérdida de la audición como la ·:rormH de relacionar esas pér-



' didas por la exposición a niveles sonoros capaces de lesionar 

el oído, teniendo en cuenta el grado específico natural de la 

audición estudiadá eatad~at~camente. 

Teniendo en cuenta que el nivel sonoro equivalente (L eq) 

se define como: "El nivel sonoro en dB(A) que si estuviera 

presente durante 40 horas por semana daría el mismo índice 

compuesto de exposición de sonidos que los distintos niveles 

sonoros medidos en una semana. Teniendo en cuenta que el índi-

ce parcial de exposición al sonido; es el índice determinado 

por un nivel sonoro· y su duración durante una semana l&borai 

de 40 horas. Indice compuesto de exposición al sonido; es la 

sumatoria de los :!ndices parciales de la exposición a todos 

los niveles sonoros durs.nte una semana de trabajo de 40 horas~·. 

Los valoree de los índices parciales de exposición al so-

nido para niveles sonoros de bO a 120 dB(A) y su duración en-

tre 1<1 minutos y 40 horas semanales se presentan en la si-

guiente tabla ( Tabla I ). Los valorea fueron calculados de 

acuerdo a la fórmula; 

100.l ( Li - 70) ••.•.•••.•. (28) 

La relación entre el índice compuesto de exposición al so-

nido y el nivel sonoro equivalente continuo, se presentan en. 
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1a tabla anexa, (Tab1a II) y ~ueron calculados con 1a f6rmu1a: 

L•q = 7-0 + 10 log ~Ei ••••••••••••••• · •••••• ( 29) 

Para estimar el riesgo involucrado se presenta la Tabla 

III en función de1 nivel sonoro expuesto. (Tabla III anexa) 
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Para estimar el riesgo invol.ucrado se presenta l.a tabl.a III 

en función del nivel sonoro expuesto. 

TABLA I I I 

Nivel c) Años de exposición 
sonoro continuo 
eguivalente dB(A) o 2 10 12 20 22 ~o ~~ !O !2 

80 a) Riesgo, $ o o o o- o o o O· o o 
b)$ total con dé- 1 2 3 5 7 10 14 21. 35 50 
f'icit auditivo 

85 a)Riesgo, $ o 1 3· 5 6 ., B ::~ :10 7 
b)\li total. c.d.a. l. 3 6 9 n 17 22 30 43 57 

90 a)Riesgo, $ o 4 1.0 14 16 1.6 18 20 21 :15 
b)$ total c.d.a:. l 6 13 18 22 26 33 41 54 65 

95 a) Riesgo,$ o 7 17 24 29 29 ':'.51. 32 29 23 
b)$ total c.d.a. 1 9 20 28 34 39 45 53 62 73 

1.00 a)Riesgo, $ o 12 29 37 42 43 44 44 41 3, 
b)\li 1total c.d.a. 1 14 32 42 48 53 58 65 74 83 

105 a)Riesgo, $ o 18 42 53 58 60 62 ;61 54 41 
b)'Jí total c.d.a. 1 20 45 57 64 70 76 82 87 91. 

110 a)Rieego, $ o 26 55 71 78 7S 77 72 62 45 
b)$ total c.d.a. 1 28 58 75 84 88 91 93 95 95 

115 a)Riesgo, $ o 36 7l 83 87 84 81 75 64 47 
b)$ total c.d.a. 1 38 74 87 93 94 95 96 97 97 

a)Rieego: Relación entre el nivel sonoro continuo equivalente durante 
una vida laboral de O a 45 años, y el riesgo de d~:ficit audi:fivo con_ 
respwcto a la convesraci6n. 

b)$Total. con d~f'icit auditivo: Porcentaje total de personas que presen-
tan un d~f'icit auditivo en un grupo expuesto al ruido(el. porcentaje 

de personas que prPsentan un d~f'ici t auditivo en un grupo no expuesto_ 
al ruido es igual al porcentaje en un grupo expuesto a nivel.es sano-
ros continuos por dP.bajo de 80dB.(A)). 

c)Añoe de excosición: Edad, 18 años. 
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MEDICION 

De:f'inici6n: " Medir, significa comparar un · njeto con otro 

normal.izado, .con el. propósito de obtener sus características 

c~antitativas. Cuando J.as medidas son de objetos tangibJ.es pue­

den hacerse de manera más o menos senciJ.J.as. Sin embargo, cuan­

do se miden intangibJ.es,'· J.as complicacionl!s son mucho mayores". 

El sonido, como una mani:f'estaci6n de energía, es un in­

tane:i·oie y sus propiedades cuantitativas deben ser re:f'eridas a 

1os e:f'ectos que produce ( o puede producir), como puede ser 

1a presión de 1a .. perturbaci6n en e1 aire o su potencia. 

Por otra parte la medici6n de J.a capacidad auditiva de1 

ser humano, presenta J.os siguientes prob1emas; estabJ.ecer J.ae 

bases de su objetividad y si se hab1a de un vaJ.or abso1uto o 

esta.dístico, referido a una pobJ.aci.6n·. 

Audi omet rías 

EJ. priml!r objet·o a ser medido es e1 oído humano. La fina­

lidad l!S determinar si un estímulo común a una pobl.ación está­

dística produce o no la sensación estadística norma.1 a esa po­

blación y en el individuo e1: -ourticular. 

"Audiometría, es J.a técnica que permite determinar e1 um­

bral de audibilidad de un individuo, ys.r<•. así poder detectar 

J.ae causas de J.a difusión ª"ditiva po<>i·,,J.e". 

Las técnicas audiométricas son variables, de acuerdo al 



fin que se pretende conseguir en cada una de e1las. Puede de­

cirse que· existen dos tipos de audiometrías que son: 

l.- Audiometrías de sonido ( sono audiometrías ) 

2.- Audiometrías del lenguaje ( 1ongoaudiometrías. ) 

Por 1as audiometrías del sonido ( 11amadas también fono­

audiometrías ) , se puede conocer el umbral de audibil-idad de 

sonido de1 .Paeiente en cuesti6n, inde'.)endientemente de las re­

laciones que éste pueda guardar con la comunicación oral. JU 

procedimiento es totalmente físico y objetivo y requiere una 

interpretaci6n adecuada ~ara poder realizar una diagnosis co­

rrecta del problema. 

!eB audiometrías del lenguaje, por el contrario, ti•mden 

a comprobar el. grado de l& recepción orb.i y por consiguiente 

1a afección auditiva en función de 1os prob1emas de 1s comuni­

cación, aunque se presentan serios problemas, tales como las 

d::j.sfunciones de tipo cultural del paciente, así coma· 1e greve 

de~endencia de 1a fonación de1 emisor. Las 1ongoaudiometrías 

no detern1inan el umbral. de audibilidad de1 individuo, sino e1 

umbral de recepción de1 1enguaje, que en términos general.es 

difiere de1 anterior. Por medio de 1m• audiometr:!as pueden-. de­

terminarse otros umbral.es importantes pRra la audición de1 ser 

humano como: 



1.- Umbral de mo1estia y d±scon:t"o?tr 

2.- Umbra1 de do1or 

A partir de estos umbral.es, puede determinarsé un núme­

ro importante 11amado Indice de Sensitividad, que nos indica 

cua1 es 1<• re1F>ción de1 individuo frente a estímu1os acústi­

cos externos. 

E1 oído, como 1a vi~ta, es un se~tido proyEctivo, es de­

cir sue1e 1oca1izar 1a fuente fuera de1 sujeto, además permi­

te reconocer 1a dirección de donde viene e1 sonido y a veces 

1E• situación exact'" de 1a fuente sonora e inc1uso 1a naturale­

za de ésta. La intensidad mínin~ necesari& para que un sonido 

sea percibido por e1 oído humano varía con e1 tono de ese so­

nido. El. timbre es 1a característica que permite distinguir un 

sonido de otros de igua1 frecuencia e intensidad, debido a que 

1a m,;.yoría de 1os tonos no son puros, sino compuestos, forma­

do por uno 11amado fundamentB1 - que es e1 de más baja fre­

cuencia y 111&yor intensidad - al que se superponen tonos par­

cia1es o sobretonos, de mayor frecue~cia y mer.or inter.sidad. 

Medición del sonido 

E1 obj~to de 1fJ medición de1 sonido es conocer la cuanti­

ficación de sus parámetro~. Para un sonido puro sus parámetros 
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son: Precuencia y .Amplitud (relacionada con la intensidad o 

presión); para un sonido compuestos frecuencia oentra1, em-

plitud de la banda de frecuenc~a y su intensidad opmaión. 

La intensidad es una representación de la energía acús-

tica que se produce por el sonido; puede indicarse que es el 

flujo energ,tico por unidad de área. Sin embargo, la inten-

sidad del sonido no puede ser medida realmente, es decir, no 

existe un instrumento que permita establecer uru;. comparación 

con un val.or de referencia, pero puede hacerse en forma indi-

recta nor medio de la ecuación: 

Pe 2 

Po e 
I ( 30) 

Las presiones acústicas pro.ducidas por el sonido se de-

tectan fácilmente por instrumentos, de tal manera que s61o 

se necesita aplicar la ecuación después de medir presiones 

acústicas, para definir el primer parámetro del sonido. 

Para conocer el espectro de un sonido compuesto se re-

quiere un aparato que permita analizar '!)ara una cierta banda 

de frecuencias cuá1 es la corresnondiente presión sonora que 

tiene el sonido. Esto implica dos cosas: Primero, la posibi-

1idad de dividir e1 ámbito de frecuencias en intervalos de 

diámetro determinñdo (una octava, media octava, un tercio de 
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.octava y micro intervalos ) ; y en segunda, 1a medici6n de 1a 

presi6n acústica del sonido dentro de 1a banda. Esto es facti­

ble e1ectr6nicamente, mediante l.os llamados :fi1troo de frecuen­

cia, donde el. sonido registrado es despreciado en cual.quier 

intervalo de frecuencia, excepto en el. de la banda requerida. 

De esta manera se determinan l.os parámetros de un sonido cual.­

quiera, de una manera física. 

Sin embargo l.os aparatos no ponderan en l.e. misma forma 

que el oído humano, es necesario, por lo tanto real.izar una 

simuJ.ación artificial. de lo que sucede. 

Partiendo de los estudios de P1etcher y Nunson y de sus 

curvas isofónicas, puede suponerse que el oído estadístico se 

va a comportar frente al. sonido de la misma manera que dichas 

curvas. Suponiendo que éstas indican la cantidad de energía 

54 

que necesita un tono en exceso con relaci6n al de 1000 Hz para 

ser escuch&do con 1a misma sonorideó, se pu~den construir cur­

vas que corrijan esas deficiencias en ).os aparatos.(Fies.11 y 12). 

En una reuni6n del Con.ité dti El.<'ctroacústica Interllhcio­

nal I.E.C. ), se decidió que J.~s curvas para corregir soni­

dos de baja, medi& y alta sonoridad fueran 1as de 40 phon,7r 

phon y de 90 phon. léismas qu.;- fueron suavizEdE<S TJI?.!"~ ponderar 

o sopesar los valol:'.es m<!ldidos :físicamente por aparatos. 



FIG. 11 

Curvas Isoí'Ónica5 de F1etc1i.er y Munson. 



E11 l~ figura anexa se muestrün curvas de correcci6n que 

se denominan " A '' , '' B " y " e '' respectivame~te. (Fig.13) 

Un son6metro, lo que realiza es una determinaci6n del so­

r.ido recibido a lo largo de su espectro, sopesándolo por los 

ve.J.ores de estas curvas y represent8ndo el valor eficaz obte­

nido. Los Últimos estudios demuestran que las medidas realiza­

d:.: s con las curvas 11 A ", son mucho más a'.)ro"Jie.das para deter­

minar los problemas de daños auditivos, sin i~portar la sono­

ridad del fen6meno. Cuando se utiliza esta medición con las 

redes de ponder:;,ci6n y un rango éie frecue!!cias deteri::inHdas, 

se dice que se mide el Nivel Sonoro, en tanto qua si se hace 

-:------.---- sin ést><s se dice que se mide el Nivel de Presi6n Acústica por 

banda de octava. 

Se ·ha insistido en la importancia que tiene conocer lo 

que se ha medido y si esto es lo que se quiso medir, ya que 

c:uchas mediciones acústicas no son satisfectoria.s 'Por el des­

cor. ocimiento del comportamiento del sonido en el es'Ji.cio, esto 

es ~rimordi.a1 "?ara real.izar une .. ~,uena medici6n. Para efectuar 

este estudio debe reali7.arse un modelo matemático de la dis­

tri buci6n especial del vector sonido y este modelo es ~l Cem­

pc. "Campo acústico es todo es~acio fÍAic~ donde,pMr& cada 

pu~to, puede idenr.ificarse de una m&nera biunivoca una deter-
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minada intensidad acústica para. cada tiempo••. 

Es de suponer, por 1o tanto, que la intensidad es un vec­

tor direccional. De manera que podemos decir, que 1os c&.mpos 

acústicos dependen de 1a fuente sonora en Ulbgnitud·· y direccio­

nalidad; pero además dependen de manera. efectiva de los conf'i­

namientos donde se ha11e la fuente sonora. Por 1o que es con­

veniente realizar las siguientes defir:iciones; " Recinto, es 

cualquier cotú"inamiento de un esyecio físico "; " Cl.austro,es 

un recinto cerrado "• 

Los recintos determinan las condiciones de frontsra del 

campo y ~stablecen las posibles fu6ntes ~arásitas qu~ pueden 

formarse a partir de 1a producci6n de una señal acústica. Es 

posib1e establecer una c1asificaci6n de los cam~os de acuerdo 

con sus características ~rimordia1es. 

De acu6rdo a los co~..f'inamiento~ se c1csifican en 

1.- Libre 

2.- Reverberante 

3.- Difuso 

De acuerdo a su posici6n res})ecto a la fuente: 

1.- Cercano 

2.- Lej;;.no 
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De acuerdo a su geometría por la directividad de 1::~ fuente: 



1.- Esférico 

2.- Cil.índrico 

3.- Pl.ano 

4.- Otros 

De acuerdo a estas cl.asi:ficaciones podemos definir: 

"Cam?o acústico l.ibre, es todo aquél. que no se encuentra con­

finado a ningún recinto o donde las características del. con:fi­

nerniento son des-,ireciabl.es". 

"Cam"'o r<=verberante, es el. campo acústico observado dentro de 

un recinto, sujeto a l.a reverberaci6n (:fuentes parásitas debi­

do <-- la re:flexi6n de la fuente orieinal)." 

"Cam..,o di:fuso,es aquél campo acústico dentro de un claustro 

donde todo punto tiene l.a misma densidad de energía acústica". 

"Ckg:po acústico cercano, es aquél. donde e]_ ·rec•'.-ltor se encuen­

tra alejado de l.a fuente a una distancia no mayor del. recípro­

co del. doble de los· números de onda de la :frecuencia central 

del. sonido que produce el campo". 

"Se dice que un campo acústico es l.ejano cuando el. receptor se 

encuentra alejado de la :fuente a una distancia mayor o ieual. 

al recíproco del. dobl.e del. número de onda de la :frecucrcia 

central del sonido ·que produce el campo". 

"Se dice que un campo acústico es geométrico cuando las super-
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~icies que unen los puntoa de igual intensidad son de familias 

de figuras geométricas detarIJinadas". 

Es claro que la medición consiste en 1a determinación de 

los ~arámetros del sonido en uno o varios puntos de un espacio 

f:l'.sico. Por lo tanto si no se conoce de antemaro 1a estructura 

-matemática de modelación que guardan los puntos entre sí, no 

·pueden determinarse las caracterí.,ticas de 1<= i'uente que produ-

ce ·e1 cam:oo. 

Instrumentos de Medición 

Para medir el sonido se requiere de un instrumento capaz 

de tr<•nsformar las presiones acústicas en ondas electromagné­

ticas, de una serie de correctores de estas ondas y de un ins­

trumento de medición de 1•~ magnitud misma. El instrumento ca­

paz de transformar presiones en impulsos eléctricos se llama 

transductor, que en e1 caso uarticular de1 sonioo se 11ama mi­

crófono. Todos los instrumentos de medición se acoplan en un 

so1o aparato llamado Sonómetro. Este aparato puede ser portá­

til o fijo. Los más conocidos son los ~ortátiles. Er.. 1a si­

guiente figura se muestra .esquemáticamer.te 1a composición de 

un sonómetro. 
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E1 elemento más importante es e1 transductor o micrófono, 

pues de su funcionamiento apropiado depende 1a coni'iabi1idad 

que se tenga para determinar las mediciones. La transform~ci6n 

de presiones acústicas e impulsos eléctricos de~cnde del fun-

cior.amiento básico del transductor, es decir, si se trata de 

un elemento piezoeléctrico o de dieléctrico variable. Una vez 

deter6inada esta característica, son factores determinantes en 

e1 funcionamiento; su tamaño, la forma de la caja que lo con.-

tiene y de su elemento protector - radiador. La elección del 

~icrófono depende P.S&ncialmente de las carecterí~ticas del 

circuito interno del campo que piensa medir para deter~inar 1a 

forma de su nariz y de su caja y finalmente, el ta~año físico 

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

Cuando eJ. ani.;rato se USE» al aire libre o en una zoni; de 

co~rientes de aire, el viento que incide sobre el micrófono 

modifica las 1ecturas de 1a mediciones rea1izadas. Por tanto 



debe de utilizarse el protector de viento, que por lo genera:!. 

es una esfera de material. plástico o de tela muy fina que se 

llama pantalla de viento. 

~ormalmente los sonómetros de calidad vienen fabricados 

seeún es~ecificaciones internacionales tal.es como las normas 

IEC- 123 o IEC - 179, además aJ.gunos países incorporan a sus 

equiyos normas de calidad como l&s ;.!;SI l. 4 o las rin; -45633 
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y DIN 45651., ~n vez de ser grab<~do para aneliz&rse posterior-

mente en una cinta magnetof6nica. Parh ello se requiere de una 

grabadora de alta calidad, que generalmente n'.:> corres·~onde a 

las grat.adoras comerci,;.les. Cuando se r"equiere de unh gráfica 

de la <>erial obtenida, se pi: .. ,de emple&r un :ae_gistrador Gráfico, 

este apara-to permite conv,,¡·tir impulsos el,ctricos en vibra­

ciones mecánicas de una aguja, que dej& una señal grabada so­

bre une cin-ta de papel m5vil. Aunque no pueden reeistrar todo 

tipo de señales, por lics limitaciones obvias, eunque es un 

maeníf'ico auxiliar en cu~lquier "ti;io de medici6n. ?or regla 

gerier&.1 1 los buenos son6metros tr&en ir.corporc.::.dc. un circuito 

interno de autocalibrhci6n, que no necesita ser verificado 

más q~é en casos extremos, cu&ndo lG confiabilidad del apara-

-to se ~ncuen"tré en duda. 

M'todo de Medición 



Puede asegurarse que par~ cada caso particular de evalua­

ción del fenómeno, existe un método diferente de lf, medicicSn 

del sonido. EL m'todo más apropiado será aquel que proporcione 

los resu1tados más apegados a la re&J;idad con el mínimo de es­

fuerz~ posib1e. Puede decirse que generalmente son tres los 

elementos físicos a medirse: 

1.- Fuentes fijas 

2.- :Fuentes móviles 

3.- .Ambientes o campos determinados 

1.0 importarite es que dos 'mediciones realizadas por dife­

rer.tes métodos y diferentes personas den resultados, si no 

igual~s. al menos correlaciona.bles, y, como resumen, se reco­

mienda seguir el orden y cumplir los requisitos estipulados a 

fin de no olvidar los puntos de vista principales, ni el obje­

tivo mismo de la ··m<>dición1 

1.- ¿ Porqu.; efectuar la medición '? 

Definición del problema ) 

2._. ¿ cuál es el objetivo de l"< medición ? 

:Puente fija, móvil, ambiente 

3.- ¿ Dónde efectuar la medición ? 

4.- ¿ cuáles son los accesorios que quiere el aparato pa­

ra efectuar la m&dición '? 
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5.- ¿ QUIÍ datos, en cuanto a tiempo de expoaici6n, ti-po 

de sonido, ate., se requiere anotar? 

6.- ¿ Cuánto tiempo se debe medir ? 

7.- ¿ Cuántas veces es necos&rio repetir la medición ? 

8.- ¿ cuál. es la localizaci6n de le.a fuentes ? 

9.- ¿ cuánto tiempo trabajan las fuentes ? 

l.O.- ¿ Está ca1ibrado el aparato ? 

l.1.- ¿ Efectu6 la medici6n ? 
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12.- ¿ Se anal.izaron los resultados del. proceso de eval.ua­

ci6n ? 

13.- ¿ Qué se concluye de los resultados ? 

Todos l.os resultados son import,,ntes a fin de tener un 

procedimiento de eval.uaci6n equiparable y en todo ca.so nos per­

mita l.a repetici6n o retroal.imentaci..Sn que r.os ubique en l.a 

realidad que pretendemos conocer. 

CONTROL 

Definici6ns " Control. es la operación tendiente a. evitar 

l.os efectoe negativos de una causa •• 

A toda causa. corresponde una serie de efectos, que se pue­

den cl.asificar en positivos y negativos. Efectos de accón re~c­

ci6n. En términos de esta dual.idad, es que poderr.oe dar esa de­

:finicidn. 
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El control es una medida preventiva, independiente de la 

causa en sí. Es.·decir, el control muchas veces no tiende a la 

supresi6n de la causa; nero sí a la manipulaci6n del efecto. 

El primer paso en •l 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 que nos dará la pGuta para 

determinar cuál es el método para eliminarlos. 

El control puede ser efectivo o inefectivo ; independientemen~ 

te de 1~ causa en sí, si se desea un control efectivo, es ne-

cesario que esté de acuerdo a la causa que lo produce y además 

que esté orientado a la supresi6n de los efectos negativos sin 

modificar los positivos. 

que s. 

Representando lo anteriormente dicho por diaerama de blo-

FI G. 15 

CA USA 

EFECTOS 
POSITIVOS 

EFECTOS 
NE GA T.I VOS 

Los problemas de control del sonido en la industria tie-

nen dos asnectos fundament&les: 

l.- El primero as su fundamentaci6n o sea, el estableci-
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mi~nto de una razón poderosa P.ara realizar el control. 

2.- El segundo· es el método de solución del problema gene-

ral. 

En la figura sigui~nte podemos observar el esquema gene-

ral de control. 

ACTIVIDAD POR 

EL TRABAJO 

SONIDO CAPAZ DE 

GENERAR DA fl: O 

NECESIDAD 

CONTROL 

F 1 G. 16 

ME TODO 

INICIAL 

Debemos observar que el sonido es producido por el equipo 

de trabajo, de no existir éste no se produce el sonido. La su-

presión total del sonido en la industria implicaría necesaria-

mente lh eliminación total de la actividad l~boral salvo cier-

tas excepciones, como algunos ti~os de actividades intelec-

tuales, el sonido como manifestaci6r. óel traba.j·; será de tal 

manera que a mayores esfuerzos físicos 'maquinarib más grande 

y más ryesada) es mayor el nivel sonoro producido, ~uóier.do 

concluir que la generación del sonido es una con¿ici.Ón l)ropia 

e inherente al trabajo. 



Entre los efectos ~ositivos del sonido con respecto al 

trabajo, está por ejemplo, el observar el buen funcionamiento 

de una máquina o equipo; sin embargo entre los efectos nega­

tivos, poden.os mencionar dos tipos básicos: 

1.- A corto plazo 

2.- A largo plazo 

Entre los efectos a corto plazo se tienen: 

l.- Los que involucran los reflejos de los músculos vo-

luntarios. 

2.- Respuestas del sistema circulRtorio y cardiaco 

3.- Respuestas pupilares del ojo 

4-- Movilidad gastrointestinal 

5.- Efectos vestibulares 

Efectos a largo plazo: 

l.- Cambios en el sistema homeostático 

2.- Fatiga física (cambios elevc.d.os en la adren&.lina y 

noraC:.renE>.lina). 

3.- Cambios en el sistema nervioso aut6nomo 

4.- Efectos en el sistema simpático y parasimpático 

5.- CELl'l.oios en la actividad hormonal 

Los efectos nroducidos por diferentes niveles sonoros en 

cuanto a un beneficio econ6mico direc"o (aumento de producti-
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vidad), se pueden medir los puntos si('Ui12r.tes: 

1.- Reducci6n del ausentismo 

2.- Confort en el trab6.jo 

J.- S&tisfacci6n por l~s labores 

4.- Deseo de progreso 

5.- Sef"Uri<:ad en las l•;bores 

b.- Estabilirlad emocional 

7.- Equilibrio doméstico 

En 1a fi¡•ur-. sie;t:.iér.te se rE:presf r-t~ unE. se~ie de efectos 

a difere~tes r.iv~les sonoros exnuestcs, 

labor efectiva, en serr.E-r.B. de 40 hor•s. 

~ 

co~si~e~a~do hor&s de 

(Fig. 17). 
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NIVEL SONORO 

La e1.iminaci6n de 1.a fuente no puede considerarse un mé­

todo de control., ya que al. suprimirl.•, se el.imina 1.a actividad, 

por 1.o que resul.ta un acto absurdo. 

La e1.iminaci6n del. medio es físicamente imposi.b1e, e:l. S<>­

nido provocado por una máquina ti.er.e dos medios de propagaci6n; 

uno aéreo, formado por el. aire que l.o rodea y otro s6l.ido a· 

través del. suel.o donde está l.a máquina simentada o ejerciendo 

su acción. SuponiE,ndo que se pudiera operar a vacío, l.a supre­

sión del piso es imposibl.e y todo el. sonido ~enerado sería 

trae:•·i ti.do "\)Or el. medio sól.ido. 

Final.mente, 1.a supresión absol.uta del. rece,,tor (oper•dor), 

iinnl.i.car:l'.a que el. trabajador no estuviera en contacto íntimo 

r.unca con el.l.a. Al. efectuarse este contacto, aunque sea por 

unos minutoF. o por vía indirecta, se nota l.a imposibil.idad de 

la supresión del. receptor en forma absoluta. Sin embargo, se 

puede estudiar l.a su~resión parcial. del. rece~tor. 

C·:imo l.a eliminación de los el.ementos básicos del fenómeno 

sonoro es irrealizabl.e, ~uede efectuarse con ello ur. control., 

supri~i.endo los factores negativos que influyen. 

Así pues, el control ryuede efectuarse en tre8 estadíos je­

rarcuiz&dO•! de 1.a mi;.nera siguiente: 

Primer estadío1 Control de 1.a fuente 



Segundo estadío: control del medio 

Tercer estadío: Control en el receptor 

CONTROT, DE LA PUENJ'E 

Una fuente. ·ae define C'O!llo: el elemento estadístico que 

genera sonidos por vibraci<fn· interna y que la comunica al ex-

terior por radiaci6n al. ai~e o por propsgaci6n indirecta a 

todos 1os elementos que le rodean. 

Se deben distinguir los dos elementos en estudio: 

1.- La forr~a por 1:. cual se ge!'1er&. el sonido 

2.- Las ~a:rtes de la fuente causantes del sonido 

A la forma lJOr la cual se genera el sonido en 1~; fuen10e 

se 1e dá el nombre de causa;· a las nartes de la fuente que 

causan el sonido se les denomina generadores. 

?J. 

Es importante destacar que l.r· naturaleza del control o·oe­

dece · eaencialmente a la causa~ ~ue solamente una f~rma de 

control envuelve a los generadores. Esto es, el estudio de la 

causa es primordi~1 ')'1C.ra conocer 1a ne--.turaJ.é za del e o:-_ trol, se 

lJarte del estudio de los ger'eradores pELra 11eg;,.r· a la .caus¡;. 

En diagrlillla sería: 
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ACTIVIDAD INDUSTRIAL 1----~ CAUSAS 

GENERADORES SONIDO 

FI G. 18 

Cuando un generador no puede ser modificado, debe modifi­

carse la causa. El proeeso de análisis del control parte pues 

del principio de la modificación inicial del generador y lue­

go de la causa. Cuando ambos no pueden ser modificados, es el 

momento de pensar en la sustitución total, o la modificación 

de la actividad. Estas actividades implican decisiones a ni­

vel gerencial, que por regla general no se lleva a efecto.Es­

to im~lic~ •demás del problema técnico en sí del control de 

la fuente, que existe un probJ.ema humano de comunicación t6c­

nico - administrativo. 

Estudio de las causas 

El sonido, ál ser consecuencia de una vibreción, nuede 

ge~erarse en diferentes formas, de acuerdo a lo que vibra. 

Así 11ueden ser: 

J..- MecánicEtS 

2.- Neumáticas 
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3.- Explosiones o implosiones 

4.- Hidráulicas 

5. - Magnéticas 

Toda causa meéánica es un& forlll.&. de exitaci6n cinética de 

las diversas partes de la máquina. El sonido mecánico es una 

transformaci6n de 1a energía cinética y / o potencial en ener-

gía acústica. Toda causa mecánica requiere la interacci6n de 

dos o más uiezas. Las causas mecánicas pueden ser de dos tipos: 

1.- Impacto 

2.- ?ricci6n 

El impacto, es la aplicaci6n o separaci6n brusca de una 

fuerza que actúa sobre una pieza, causando en ésta un esfuel:'-

za de deformaci6n. 

La fricci6n, es 1a fuerza que se opon• al movimiento re-

1~1tivo de dos cuer11os en contacto. 

Las causas neumáticas, son 11roducidas por un flujo de ga-

ses en movimiento, pueden presentarse en régimen·turbulento y 

así causar deoequilibrios internos que a su vez generan \•i­
/ 

.braciorn;s, que rueden origj n-at:e• en dos f armas: 

1.- Dentro de la misma columna de E&ses en ~ovimiento 

2.- En el dueto que las contiene 

En el primer caso se h«bla de columnas vibrantes, donde 



la vibraci6n es un movimiento totalmente inderyendiente del mo­

vimiento total. que causa el flujo. Esto es, la co3.umna de gas 

sufre un desplazamiento a una velocidad determinsda y el gas 

se encuentra a una presión determinada; pero ind.pendientemen­

te todas sus partículas sufren desplaza.mientas vibratorios a 

una velocidad mucho menor que la de flujo y tiene una presión 

acústica menor a la presión total de la columna. E1 sonido de­

pende de las presiones acústicas y no de las nresiones de ve­

locidad de la columna. Sin embargo, a mayor suscentibilidad 

de formF~ción de turbulencias se causa presión acústica. 

Toda perturbaci6n de la columna de gas contenida dentro 

de un tubo trae un desequilibrio de las fuerzas internas del 

dueto que lo contiene, causando impactos y, por consiguiente1 

vibraciones. Es evidente que el control de los sonidos neumá­

~icos reside en la propia corriente de aire. Los sonidos neu­

máticos afectan directamente la ~ficiPncia de lb máGuina , al 

producir trenes de ondas que viaj&n en sentido contrario al 

flujo. Consecuenteni.ente , si el control es mal ~laneado, se 

nuede afectar más aún el movimi~nto. Un~ modificación ~ara re­

solver el problema del sonido, afec~a norrmlmente el funcio­

nae;iento de la m&:quina. El control de lbs vibrf,_cione.s neumá­

ticas no reside solamente en el dueto de escane. El soLido 
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producido por causas neumáticas es un síntoma de baja eficacia; 

por lo tanto hay que tener cuidado de evitarlo y no momo suce­

de muchas veces de enmascararlo. Además no deben confundirse 

los sonidos neumáticos con los sonidos de conducción. o sea que 

las columnas de aire son eficientísimos medios transmisores de 

ondas que generan el sonido. además las columnas de aire pueden 

actuar como una pieza mecánica, que al interactuar con otras 

produce ~ibraciones por fricción o por impacto. 

Se er,tiende por explosión o implosión. al cambio brusco 

de 1~ ~resión de un gas contenida en una cám&rB, causando une 

transformación de la energía potencial y cinética. Se dice que 

es ex-.,losíón cuando la presión interior de J.a cámara es supe­

rior a la del ambiente o externa; en caso contrario; es decir 

cuando le. presión intern0t de la cám&ra es inferior a la exteZ'­

n~ se denomina i~plosi6n. 

Análogamerte a las columnas gaseosas, uueclB consider&rs" 

J.aa líquidas, en este caso l~s vibraciones sonoras que éstas 

nrodu.cen son 11.aniHdas causas hidráu1icc.s .. 

Al inducirse un car•1po magnético debido al paro de un& co­

rri<=nte eléctrica, se gen<>ra una vibr~ci6n rior desequilibrio, 

(c¡¡_usac maenétic&s) en el eliér:1ento inductor (el al.«mbre) sin 

im~ortar si está en forma de bobi~ (arrollado} o que cuelgu• 



como en las líneas de transmisión. 

Er: t'rrr.inos generales se puede de·cir que·· 1os ¡;eneradores 

del sonido son1 

l..- Barras 

2.- Placas 

Osee que tod& máquina, por com~l.icada que sea, está for­

mada de un conjunto de b&.rra.s y plecas {de'::.en cor.siderarse los 

tubos como placas con características muy es~eci~les). 

!JOS: 

Las vibr¡,.ciones de los· ger,eracores :iuede,.- ser de dos ti-

l.- Av.tónoma.s 

2.- l."orzaóas 

So~ autónomas cuando una excitación fiace que el elemento 

ger:ersd~r vibre por sí mismo, de acuerdo a sus característic&.s 

geométricas. 

Soto forzadas cu&.1ndo l.a e:>:citación sobre el elemento es 

, mantenida :formándose UTJ moviniento coILpuesto óe léo :fuerza exci­

tadora y de1 -pr~nio €·lEii1e~to. El movi!Ti E!i.t o e el !l:!"Oni o gent:ra­

dor pUE:d~ noco~~cidir ~on ~1 d~ su ~xcita~or; pero cLardo lo 

h:.,,ce se dice que se produce resonE:~r ci:;. 

Ls. -pro!Jaeación al e.mbie11te se genera por un fer.óir.eno lla­

mfado radiación, quo deDende de las carscter!sticas del. generé-



dor como de las del medio. 

Se dice que un elemento generador es =•· barra cuando dos 

de sus dimensiones son comparables entre sí y la tercera mucho 

mayor que las anteriores. 

La.s vibraciones de una barrr.. son muy complejas y obedecen 

a la su~erposici6n de un cierto número de vibraciones simples. 

Esta~ son: 

l._ Vibraciones longitudinales 

2.- Vibraciones transversales 

3.- Vibraciones torcion~les 

4.- Vibraciones flexionantes 

Una placa .es un elerr.ento generador que tiene dos de sus 

dim.,nsiones comparables entre sí y uru;. tercera mucho menor .que 

las anteriores. Para fines prácticos, se pueden considerar las 

pl~cas como un conjunto de barras interactuantes. 

n 

I,a radic..ci6n es un \'.)roblemr, p;ecánico - Acústico • .Fara· que 

exista radiaci6n, es necesario que la velocide.d de propagaci6n 

del sonido en el elemento radiante, sea irual a la velocidad 

constar.te de propagación en el aire. Esto se consigue a una 

ciert;;, frecuencia de vibraci6n llam&da Frecuenci» de Coinciden-

cie:. 



CO!l'TROL EN LA PUEJ~TE 

Es claro que la mejor forma de solucionar un problema es 

evitarlo, en este caso, evitar en tanto sea posible que las 

fuentes generen sonidos molestos y/o lesivos. Esta solución 

puede tener varios estadías: 

l.- .Antes de la adquisición de la máquina 

2.- Durante 1a oporaci6n de la máquina 

3.- Por redisefio de 1a máquina 

4.- Por sustituci6m de 1a máquina 
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El estadío uno competa fundamentalmente al fabricante del 

equipo y s~s implicaciones pueden tener efecto en el usuario. 

Cabe al. usuario la nosibilidad de seleccionar de una serie de 

máquinas que tienen el mismo fin. 

E1 estadio dos compete simultáneamente al. fabricante y al. 

usuario. El fabricante debe indicar cuáles son las condiciones 

Óptimas de funcione~iento de su equipo, y el usuario debe se­

guir en lo posible, est8e indicaciones. Las carencias de los 

datos de funcionamiento por parte del fabricante, es uno de los 

más graves prot:).ema.s que se presentan para el control de los 

sonidos. Nuchas veces el fabricante mismo ienora cuáles son 

las condiciones Óptimas de su equi~o, de tal manera qu~ no es 

posible saber si riueden me_jorarse las condiciones de operaci6n.-
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para reducirse 12 emisi6n de espectros audibles. 

E1 estadía tres compete solamente a.1 usuario, d&do que 

establece que el diseño original de la máquina no era el apro-

piado para las condiciones particulares que tiene ~ nor tanto, 

debe tediseñar la máquina de acuerdo a ciertas t'cnicas de in-

geniería. 

El estadía cuatro es una fase radic~l y final, que indica 

la posibilidad del rediseño en t'rminos de la ineeniería o en 

términos económicos. Se determina que este estadÍo, de natura-

leza an6mala, está oricinado por una falta de p1ar.eaci6n ori-

gina~ donde la selección del equipo fue inadecuada,, o que las 

características de este fueron ignoradas por el fabricante o 

el usuario, sin considerar que se sustituye nor defectuoso, ya 

que esto es un problema de calidad y no por la inadecuaci6n 

hombre - actividad. 

Como se ha visto el problema fundamental del control en 

la fuente, radica en una decisión t'cnica apropiada. 

Ta1't o la radiaci6n como l&. pro!J&gación están en i'unción 

directa con el buer: funcionamiento de la máquina. :La ma.la co-

locaciüa y el mantenimiento inadecuado, dan margen a l~ crea-

ci6n de problemas no considerados en el diseño y estos a su 

vez producen fuerzas de desequilibrio, fricci6n o impacto. 



Por 'tanto es ne.cesario conocer 1as •s:Pecificaciones de1 

fabricante para una. correcta operaci.Sn de1 equipo. Estas es-­

pec:ificaciones deben corit111.ner los elementos de optimizaci6n 

en : 

1.- Cimentación 

2.- Montaje 
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La cimentación de una máquina se encu~ntrb en íntima re­

lación con l.e. v{a de trasmisión indirecta de1. sonido, l1egan­

do al oído no por 12. vibración de la máquina, sino por la vi­

br~ ción del sitio en el. que se halla soportada. De acuerdo con 

esto la simentación debe ser planeada tanto en su estructura 

como en su íuncionami~nto 
Las v:i.braciones entre máquina y suelo se ev:;,.tan colo­

cando elementos resistentes qu~ en conjunto forman el amor­

tigue.dar de las vibraciones. Sin olvidar otros puntos impor­

tan"es como el peso y el cal.or, ~or ejempl.o. 

·El: montaje de 1a máquina es un factor nrimordial. -para 

11ep.ar a conseguir uru,. o~eraci6n .Sptima del equipo. 

Uno de 1os probl.em12.s· fundanoeI1tel.es en Latinoamérica, con­

siste en tratar de pro1ongar le vida útil de la máquina hasta 

el nunto más allá de l.o reconendable económica y técnicamente. 

Este problema se debe de resolver con políticas de fi-



nanciamiento adecuadas, que permitan la renovaci6n del equi­

po y eliminar por completo sentimentalismos absurdos y heren­

cias mal entendidas. En la figura anexa (19) se obsérva un re­

sumen del control en la fuente. 

Control de Procesos 

Existe la tendencia a confundJ!:r el control en la 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 alteraci6n más o me­

nos importar.te en la fuente misma, en tanto que, el control 

del proceso, por el contr<>rio, consiste en unE ser:L..e de aná­

lisis del uso de uru;. serie de fuentes dentro de un proceso in­

dustri&l. Las fuentes no se alteran, sino el proceso donde se 

emplean. 

Dicho control puede realizarse antes o después de que el 

producto está e~ la m&quina. 

Del análisis operacional es imnortante conocer el ti~mno 

en que se realiza cada una de las o~eraciones. 

Toda actividad que repres&nta nivelez sonoros s¡¡¡ir~riores 

o iguales a b5 dB ( A ) debe ser estudiada nor se~arGao, veri­

ficándos~ si existe la posibilidad de sustituci6n, nudiendo 

ser de ·diferente índole 1 
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NECESIOADES 

llll! USTRIALES 

NECESIDADES 

COMERCIA LES 

NO 

DESHECHO 

CONTROL DE LA FUENTE 

DISPONIBILIDAD EN 

EL MERCADO 

NO 

REPARACION 

NO 

SI 

NO 

F 1 G 19 



b3 

1.- De herramientas 

2.- De continente 

3.- De procedimiento de trabajo 

4.- De avance de la línea 

5.- De forma de depósito 

Cuando surgi1nen una actividad dos o más elementos que de-

ban ser sustituidos por su nivel sonoro, debo establecerse una 

prioridad de sustitución, que indique no s6lo cu~l debe ser el 

primer elemento a sustituir, sino cuál es la interrelación de 

sustitución de estos elementos. 

Cuando un análisis operacional indica que una operación 

es peligrosa para la audición, y que no hay posibilidad de sus-

tituci6n tendiente a modificar el proceso, es necesario tender 

a la sustitución total del proceso, Debiendo considerar que eB-

to implica necesariamente una mudanza de actitud en toda la in-

dustria y a todos niveles. Significa establecer eventualmente 

cambios en todos los procesos a ~l conectados. 

Si la modificación de un proceso es más difícil y acarrea 

~~s complicaciones que la sustitución del mismo, en este caso, 

la sustitución tiene prioridad. 

Control en el medio 

Dadas las condiciones de los elementos que intervienen en 

¡:····.··.·· ...... ·.' ·~: . 
~- .. - ' 

·~"' ', 



.el fen6meno sonoro, el medio es el único que no es causa .hi 

efecto. La posibilidad ·de control en el medio denende de los 

resultados producidos por los efectos de la transmisi6n del 

sonido emitido por la fuente y por las causas que esta trans­

miei6n produce en el receutor. 

Así pues, el control de sonido en el medio puede reali­

zarse en dos fases: 

1.- Tratar de evitar la propaeaci6n ~or medio del aisla­

miento • 

2.- Tratar de conseguir un máximo de pérdidas energéticas 

por absorci6n. 

Aislar significa colocar una barra que impida a la ene~ 

gía emitida por la fuente llegar a un receptor. ·Esto puede ha­

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

A I S L A M I E N T O 

En l;;;. primera. :fieura, 1& barrera evita que el s0nido •mi-



tido por la :fuente llegue a propagarse en el medio. En el di-

bujo inferior, la barrera evita que el sonido ya propagado 

llegue al receptor. Estas barreras son elementos :físicos que 

S•Daran o:fectivamente a los elementos que intervienen en el 

fen6meno sonoro. 

Las barreras aislantes pueden ser totales o parciales. 

Les totales se construyen de forma tal que producen un onclaus-

tramiento acústico de la :fuente o del rece~tor. Como la inten-

sidad acústica es mayor en torno de la fuente que en torno del 

receptor, los enclaustramientos de la :fuente son más difíciles 

y más costosos que los del receptor • Las barreras son aconse-

jablea cuando la directividad del sonido que va de la fuente 

al receptor es muy marcada y su trayectoria es aérea, en este 

caso, una barrera que obstruy;;;. esa trayectoria es lo indicado. 

La efectividad de un&. barrera ya sea total o ,arcial sé-

mide por la pérdida por la transmisi6n de los materiales que· 

J.a :f orm&.n. 

Dicha pérdida por tranF.roisión •ouede ser calculada uor la 

:fórmula: 

pt 10 log 
_,_ 

r;; (31) 

donde pt es la pérdida por transmisión de los materiales 

' 



medida en dB 

3 es el coeficiente de transmisibilid&d {equivalen­

te a dividir la energía transmitida por el mate­

rial entre la energía incidente) 

b6 

La pérdida por transmisi6n para la mayoría de los mBteria­

les se h&'lla COI).trolada por la rigidez, por J.a .masa y ;ior la 

reflexión de los mismos, se aconseja que .se emplee l._ zona del 

material en donde se halle gobernad·o por su masa, ;.¡ara lo cual 

se aconseja reducir al mínimo .la f"recuencia fundamental del ma­

terial y elevar al máximo de frecuencia de coincidencia. Esto 

se logra procurando materiales de alGa der-sid~d y baja f"lexibi­

lidad, coloc~dos en dimensiones lo más grande posibles, en es­

tos casos la pérdida por transmisi6n ti.,.ne el si¡:;l'iente valor: 

donrle w· es l•, :frec,,;er.cia "-T'CUl:oir de consider~ ci 6n 

~es la ffibS& por unidad de superficie del rr.ateriBl 

e!!tnleado 

tes la impedancia es.,,ecí:fica del m"dio en Rayls 

acústicos 

Pera evitar reflexion,;s oue produzcan fuer et es narási tes, 

es necesario procurar elementos que absorban en.,reía acústica. 



Esto puede loerarse mediante las sigui~ntes formas: 

l.- Absorción propia de los m~teriales 

b7 

2.- Por resonancia de un sistem& constituido con materi~-

1.es apropiados 

Los materiales resnonden a la absorción en función de las 

frecuencias, teniéndose que l.h absorción es pequeña a bajas 

frecuencias en los materiales comunes. 

Pueden construirse resonbdores con los materiales, esto es1 

cavidades llanas óe aire que permit~n que l& energía ingiden­

te se gaste el tratar de mover la masa de aire en ellas conte­

r.:ida; los reson¡,,dores sólo son efic:aces a freci;.enciE<s determi­

n><das, de tal manera que si se presenta un.sonido de amplio 

espectro, los resonadoreeno son efectivos, a menos que se cons­

truy~ una batería de ellos para poder absorber las frecuencias 

más im~ortantes del espectro. La construcción de resonadores 

requiere ciertcs requisitos: 

l.- La cavidad debe estar cerrada en todas sus caras me-

nos en une 

2.- La cars no cerrr.d>'. debe estar perforadE< con un t&.la­

dro de diámetro controlado 

3.- El esnesor de est,.,. cara tamt.>ién debe estar de acuerdo 

a las condiciones de trabajo del resonador 



Cuando la decici6n es un enclaustraffiiento par& las máqui­

nas, esto es una caja aislante, debe ter.erse en cuenta uruo. se­

rie de requisitos fundamentales: 

l.- Las máquinas a cubrir deben contar con un control re­

moto para que ~uedan ser operadas desde al exterior 

de la caja. 

2.- Deben ser cajas m6viles para dar acceso a los opera­

rios y facilitar su mantenimiento, o bien deben ser 

de un tam.W.o tal, que permitan dentro de sí dar cabi­

da a los operadores. 

3.- Deben tener vent~n&s de observaci6n 

4.-·En su interior debe existir una reverberaci6n baja 

5.--· Debe esi;ar ajustada ,a un sistema fijo que mar.tenga 

herméticamente c~Y·rada 

6.- Debe permitir el prnceso industrial de tal manera que 

los materiHles entren a la máquina 

7.-· Debe tener un sistema de ventilA.ci6n para escane de 

gases 

Las cajas aislantes para trabajadores se denominan cabi­

nas de operadores, y deben reunir las características siguien­

tes: 

l.- r.as máquinas que dependen de los trabajadores deben 



tener contro1 remoto para poder m~nejarlas desde ca­

bina 

2.- De~en construirse de manera ta1 que la observación 

de1 exterior sea comp1eta y adecuada 

3.- Deben ser confortables para los trabajadores 

lln sistema ideal que se está usando en la actua1idad es 

e1 logro de 1a vigilancia de 1as máquinas por medio de un sis­

tema cerrado de televisión, Resultando ideal para permitir la 

sep:eración entre 1a fuente y e1 receptor. 

Al reelizar el aislamiento con cajas o c&binas debe te­

nerse especial cuidado en su montaje para que las juntas de 

las paredes sel1en perfectamente y evit~r fuga o entrada de 

1as energÍaE acústicas. Muchas veces 1as vibraciones en los 

sitios de trabajo producen desajustes de estas cajas por 1o 

que deben ser revisadas periódicamente para evit&.r 1os efe.o­

tos nE<gativos. 

En 1a fieura anexa se puede ver un criterio de·selección 

de los métodos de control en el medio de transmisión (Fig.21). 

Control del receptor 

El objeto de contro1flr el sonido a mi ve1 de receptor con­

sist e en evitar que el oído humano se 1esione y 1a person& 

tenga dificultad con la comunicación oral normal. Es impor-

b9 
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NO ES POSIBLE 

EL CONTROL EN 

LA FUENTE 

NO ES POSIBLE 
EL CONTROL EN 

EL MEDIO 

P'M:ULTAD DE OUUWICA 

CONTROL EN EL MEDIO 

FI G 21 

SI 

NO 

NO 

NO 

LAeoflATOltJO DI INH•••1A otJ1•1CA 

SI 

SI 

CABINA DE 
CONTROL 

CA.IA 
AISLANTE 

U " A 

~AllllflA flO 21 PROYECTO DE IN8ENIERIA PARA TESIS PltOFESIONAL 

AISLAllllENTO ACUSTICO OE 1111 •OLUIO 

DE MARTILLOS 011: LA90RATOltlO 

"-·' PARA oaTENEJt l[L nTULo DE 

Ex.: lllall:JtlERO OU,.ICO 

•ARIA 01[ LA LUZ OLIVARES CA•POS 
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tante seiialar que esta forma decontroJ;- debe de res.lizarse 

cua;.ndo todos los me.di.os anteriores h&n fro.cas&.do y el ·indivi­

duo sigue expuesto a ~ltos niveles sonoros. 

Existen dos posibilidades de control en el receptor: 

1.- A nivel colectivo 

2.- A nivel inLlustrial 

El método de protecéi6n colecti>"o, cons:i.st'e en el me.nejo 

de tiempos de exposi.ci6n y niveles de en,;rgí&. Una de las téc­

nicas más import~ntes.par& adoptar este criterio, que en cu~n­

to al;. protecci6n del oper>odor debe ser fundar,iertal, cc:r:siste 

en e1 trazado de curvas is6bara.s. Un tr:o.zado de este tipo en 

una plñnta, en donde se muestran curvas que se un~n los puntos 

del mismo nivel· sonoro, deben tener las características: 

1.- Ser cerradas 

2.- No se cortan ni se cruzan 

3.- No se bifurcan 

4.- Su proximidad indica un aumento er. el conte:r:ido de 

energÍ&, su 1ejaníÁ, cercaníd, carencia, etc. 

5.- Su distribución indic:2 l .. di!Otribuci6n ,;nergétic., 

c.- Su uniformidad in~ica la uniformio:;;.d del campo sonoro 

7 .- Todas las curv¡¡s son p&r>'.lelc.s Al piso y & l>< al tura 

media de las orejas ( normalmente de 1.40 a 1.55 m.). 

91 
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Por medio de este tipo de manas y su tiem~o de exposición, 

es posible elaborar histogramas y con la aplicaci6n de la ecua­

ción (28) obtener ls. dosis/día de exposición, o con 11< aplica­

ci6n de lE.· ecuació'n (29) calcular el nivel sonoro continuo 

equivio.lente a brindar así me·jor protección a ·los trabajadores. 

Es claro que '1.l evitar li?. exnosición • este grupo de tra­

baj1'.C.o!·es, se modificará el número de personal expuesto, JlOr lo 

que es nece:!!S['io verificar el análisis operacional de las perso­

naE involucradas. 

Un ejemnlo de estas curvas is&baras se muestre en J.a figu-

ra ( 22 ). 

Otro método muy usado en Europa consiste en hacer que los 

trabaj~ciores expuestos a niveles sonoros im~ortantes, entren de 

período en periodo a cabin~s insonorizadas de descanso durante 

lapsos más o ::nenos breves, con lo cual se" evit& Ia :fatiga fí­

sica y audiol6gica a que se somete al trabajador. 

Este método requiere de una roani"ulaci6n cuidadosa de los 

turnos de trabajo y otros cuidados obvios. 

Equipo de protección personal 

Con el fi,-; de nroporcion;;.r el equipo de -protecci6n ade­

c~ado es necesario realizar dos tinos de evaluaciones, la de 

nivel de nresi6n acústicc nor banda de octava y la del nivel 
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sonoro. 

Se dispone en el mercado de varios tipos de protectores 

f;urdtivca ::e acuerdo a sus :formi;.s, modelos y :frecuencias que 

atenúan el e:fecto en dB. 

La su11ervisi6n médica ea de suma importancia para vie;i­

lar las posibilidades de la lesi6n auditiva producto~del tra­

ba.jo. 

Se señalan para este :fin tres tipos de exámeness 

1.- Examen de ingreso 

2.- ~ámenes periJdicos cada seis meses ) 

3.- Examen final { cuando se retira el trabajador de la 

empresa } 

El examen previo debe ser exhaustivo acerca de la salud 

del trabajado.r, y deben incluirse antecedentes patol6gicos de 

caracter laboral y general. 

Los exámenes médicos periddicos desde el punto d• vista 

audiológico deben contar por lo menos de: Adiometría airea 

con tonos puros y determinRción de I11'U2 

Los exámenes fin~les, se e:fectuan con el :fin de evitar 

problemas con autoridades ya sea de trabajo,seguridad social, 

etc., deben considerE.r al menoe tres µr~eb6s: .Examen tim92ti­

co y del oído externo, audiometría aérea con tonos puros Y 
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audiometría 6sea con tonos puros. 

?ina1mente es nec•sario hacer hincapié, que muchas veces, 

para solucion$r un problema causado por la exposición a nive­

les sonoros capaces de producir daiio, ee adecuado adoptar va­

rios m4todoe de control. 

La combinación de diferentes métodos de control, nos da- -

rá la ~osibi1idad de esperar que no se-presente daño en el in­

d'ividuo. 

Bs iruportante insistir que el control en el receptor só­

lo debe intentarse cuand~ ningún m'todo ha dado el fruto nece­

sario; pero esto es independiente del control médico que obli­

gatoriamente debe realizar cada patrón a sus trabajadores. 



CONTROL EN EL INOIVIOUO 

NO ES POSIBLE 

OTRA FORMA DE 
CONTROL 

EXAMEN MEDICO 

.. ~.OMETRIA BASCr, 

POR VJA AEREA 

AUDIDMETRJ .. BASICA 

POR VIA OSEA 

FI G. Z3 

ANALISIS DE 

PROCEDIMIENTOS 

!Ofll>-----5=.l:_ ____ -'J! . E. P. P. 

c1qcUNA\JRAL. 

É.P. P. 
NO DE INSERCION 
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MATEJ:UALES AISLANTES 

Los ~ateriales aislantes pueden encontrarse reportados en 

forma de Tablas que contienen loa tinos de material, _espesor, 

P~rdidas de trasmisión y otros datos, como en el caso de la 

siguiP.nte TABLA IV en que se mues.tren ejemplos de estos mate­

riales. Dicha tabJ.a fue tomada del libro The Industrial ·Envi­

ronment (8). Tambi~n se recortan tablas con coeficientes de 

absorBi6n,_ entendiendo PSte como la relación entre la energía 

sonora que incide sobre una superficie y la que es absorbida. 

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

bida, el coeficiente (o<) puede ser de 0.55. Pero el coeficiente 

(o.:') varia de acuerdo a muchos factores, tales como la frecuen-

cia d!!l sonido, densidad, tipo de rnontaje, condiciones de su­

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

te, se pueden consultar·1as publicacionP.s de las Asociaciones 

de Materiales Acústicos o listas de fabricantes. Tambi~n en 

gráficas como la de la figura 24 que se presenta enseguida se 

suelen encontrar reportados los rnaterialP.s aislantes acdsticos. 

La figura 24 fue tomada y traducida del Industrial Noise (9), 

que a su vez la tomo del Reporte de la Oficina Nacional de 

Normas de Materi alP.s -y "Rstructuras de Cons trucci6n, BW:. 144 

U. S. A. 

. 1 
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TABLA IV 

P~rdidas de trasmisión de sonido para 

~lgunos .materiales de const,rucción en general. 

'Materiales Esp. en 
o estructu- in 
ras. 

- Puertas 

Madera rígida 2+ 

De roble sólido 

- Ventanas 

Vidrio 

- Paredes 

hornog•foeas 

Lál!tina de acero 
(acanalada) 

12. 
4 

1/8 

1/2 

1 

Lámina de asbesto 

- Paredea no 
!'iot!!og~n<>as 

Tablaroca con 
c~Pnto ~ made-ra 1 

2" :le :fib~a de 
vidrio entre vinil 

- 1~s-:post<>r:l'.a 

Concreto re:fo-rzado 4 

Ladrillo coman 12 

Peso eh 
lb/:ft2 

12.5 

12.5 

1t 

6 

12 

5.'3 

1.21 

Ptfrdidas en dB a di:ferentes 
:f-recuencias. 
125 250 500 1000 4000 

'30 

12 

27 

17 

27 

30 

33 

37 

45 

30 

15 

30 

22 

32 

20 

3::t 

25 

4 

36 

44 

24 

20 

'3'3 

'34 

35 

22 

'33 

31 

4 

45 

53 

26 

22 

34 

29 

'32 

'30 

'33 

32 

13 

52 

59 

36 

42 

24 

44 

'31 

'39 

34 

'31 

67 

61 

-----
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C A P I T U L O I I 

DISENO Y CONSTRUC.:CION DEL E~1IPO 

DihGRMl'A DB DISEhO 

ll'·EDICIONES EFECTUADAS DESPU:SS 

DEL AISLA~'IHNTO Y OBSERV J..CIO-

NES DEI, l\lISJ\'O 



DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO 

Para el diseño y construcci6n del equipo neces8.rio para 

eliminar en.lo posible el :ruido que produce el molino de maZ'­

tillos, procuré basarme en las recomendaciones mencionadas 

de control. 

Recordando que control. ~s la operaci6n tendiente a evi~ 

tar los efectos negativos de una caus&, se procede a tratar 

de controlar de alguna manera el :ruido producido (diagrama de 

Sha.mon, ll'ig. 7 Pag. 31), observando las figuras de control(.15, 

16 y 18), se procede a.analizar la causa del fenómeno. 

El molino de mHrtillos, se utiliza para triturar partícu­

las sólidas de diferentes tpmaños y características (m•terial 

heterogéneo), hasta reducirl.as a polvos. Tiene dimensiones 

aproximadas de 1.55 m de alto (de tolvera a piso), 78cm. de 

ancho y b8 cm. de largo, al accionar produce un ruido del ti­

po "sirena", que lo hace evidentemente un problema, pues in­

r.erfiere en la comunicación y causa molestia. Al hacer una 

1nedid .. del sonido que produce, con un sonómetro, rebasó los 

~ {::ii tes de seguridad que son, por gener.clizar, de bO dB, ya 

que se dijo que el umbral de audibilidad y dolor dependen de 

l~ nersona y frecuencia del sonido, aunque este Último se 

vuelve indenenciiente de 1.< frecue11cia, nresentándose por lo 

general a 120 dB. 



l.02 

Después de la consulta bibliográfica y personal efectuada, 

se procede a medir para tomar las providencias necesariRs, de 

acuerdo a los pasos recomendados. 

Como ya se dijo en el. planteamiento del problema, la mo­

lestia que causa al sonido producido por el trabajo del molino 

nos llevan a intentar el aislamiento. 

Con las medidas efectuadas se determinan los pasos a se­

guir, ya que las recomendaciones a groso modo fueron, confinar 

en otro lugar el molino o dejar de usarlo. cosas que de nin­

guna manera fueron aceptadas, en nrimera ~or seguir cierta es­

tética didáctica. para el desarrollo de las pr~cticaa y dis­

tribuci6n del equipo en el laboratorio y por la utilidad que 

se obtiene de la molienda de los materiales que se procesan en 

el equipo. Por tan~o,la opci6n es definitiva~ente el aislamien­

to. De los datos iniciales y finales que se obtengan, se deter -

minará la efectividad del aislamiento. 

El objeto de la medición es deter~inar hasta qué punto 

nuede considerarse como "ruido" y f!UE: probl.eILus :pue:ó.e causr..r 

a :las oersonaH expuestas, así como también determinar c6mo se 

puede realizar un cor.trol del fen·5rneno. 

La medici6t1 se efectuará donde se encu.er.tra actualmente 

el molino, mismo que se nretende sea definitivo, por las razo-
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nea anteriormente expuestaa. 

De acuerdo a las características de 1a fuente que genera 

el fenómeno se puede clasificar como: Causas Neumáticas (debi­

das a un flujo de gasea), fuente que debe controlarse ~urante 

la operación (ya que no se pudo prever antes de ser adquirida). 

y más que en ~a propia fuente, el control debe hacerse en el 

medio de acuerdo a dos f-a:ses: Tratando de evitar la prop:;.ga­

ción por medio del aislamiento y tratando de conseguir un 

máximo de uérdidas energéticas por absorción. La fuente se en­

cuentra fija y el .campo acústico es libre (por considerarse 

las características de confin•miento despreciables). 

8l aparato con que se efectuó la medición fue un sonóme­

tro portátil proporcionado por el Departamento de ~edicina 

del Tr1<baj e- del I!t.SS. 

Inicialmente se hizo un recono.ci;:.iento se!".sorial del so­

nido y se consideró estable. Ya par& efectuar las medidas hay 

que d1<rle un tratam~mnto estadístico, c3r,siderendo a la fuente 

puntual, y partiendo de ella una serie de cóordenadas donde 

se determinará a caca metro de distancie un nunto de medición. 

Para ello se nrocedió ffsicamente a trazar sobre eJ. 'liso del 

laboratorio con cánamo impregnr.do de yeso el mepeo de las co­

ordenadas y un punto con. eincel y martillo y ~ gota de nin-
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tura, bajo la fuente y a cada metro de separación sobre la lí­

nea trazada, seleccionando seis coordenadas a 30º una de otra 

dando el mapeo que se anexa (Fig. 25).L•m medidas se efectua­

ron an diferentes ocasiones y se anexan también las tabulacio­

nes con las fechas de realización. 

Por l.o genere.l se recomienda efectuar las medidas antes y 

deSJlUés del. aisl-iento, pero .como se intent6 aisl:ir de dife­

~entes maneras se realizaron más de tres lecturas. 

El molino por lo genera.l tr11.ba.ja en tiempo VElriabl.e, pues 

es utilizado tanto por alumnos de ingeniería química, como de 

Eliffientos, para efectuar prácticas donde se estudia la molien­

da, como :por alumnos que investigan ciertos material.es sólidos 

y los procesan en forzm;. de pal.vos en este molino, h;;sta por 

9ersonas ajenas a la facultad es utilizado, por las necesida­

des de molienda, por eso el material es tan variado como el 

tiempo de su funcionamiento. En promedio ~uede considerarse de 

p0 a 100 horas anuales. Distribuidas de acuerdo al programa del 

•abnratorio vigente. 

~l inconveniente más grende para·un equipo es lo heterog~neo 

ge los materihles que maneje, B!l]"lSCialmente SÓlidos. 

Del análisis de lbs medidas efectuadas, se concluye que 

fil. control debe h;;.cerse de inmedia.to. Ya see. que se opte por 
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aisl.~r, conf'inar o por lo menos a l.os operadores más cercmnos 

a1 molino, proporcionarles protectores auditivos. Para tal fin 

se propusieron varios ti-pos de aislE-miento, que se describirán 

enseguida. En todos los casos el. principa1:. inconveniente es 

el. costo. 

Primera proposici6n 

1.- Desde la primera medición efectuc-.da a tres di:ferentes 

distancias del.a fuente (al. azar), se concluye que el. molino 

debía quedar enclsustr~do o dejar de usarse. Es obvio que el. 

snarato no va a dejar de usarse, por l.o que ~rocede an~lizar 

el. control. por estadías 1 

a1 Control. de l.a fuente 

b) Control del. medio 

e) Control. en el. receptor 

De acuerdo a 1o recomendado en l.a Ú1tim& parte del capí-

tulo anterior. De lo qur, se ob1;\l.enen los siguientes resul.ta,dos1 

1) JU generador no puede 8er modificado 

2) I,a causa no puedE ser modific;;.di;. 

3) No se ~retende sustituir el. equipo 

4' E1 efecto producido se debe a causas neumáticas de ga­

ses en movimiento, de maner& que 1~s o~ciones serí~n~ 

1.-Ais1ar e1 mo1ino para evithr 1a prop;;p,aci6n •1 medio, 

1 
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por un enca.jon,.miento P.decuado. 

2.-Reinstalar el molino en otra área del mismo 1E<boratorio, 

procurando una correcta ciment~ci6n, pero aún así se 

deb·e enclaustrar. 

En todo caso, se opte por l.i nrimera o .segunda nronosici6n, 

debe evit;..rse que se produzcan ref1exiones con otr1t.s fuentes 

llamadas parásitas, por lo que es necesario: 

al Seleccionar lo,;: ms.terir.les con coeficie:c:te ce absorci6n 

de sonido apropirdos. ne· preferencia 1oe recon;endeidos 

en el canítulo anterior en l«s tablFs de m"teriales :<is­

lantes. Aunque en nuestro caso, a1 "'"' hf!'ce:r presupuesto, 

debemos revisar el material del que se dispone er. el la­

boratorio para aprovechar el que máe ee ajuste a las ca­

racterísticas del que fue seleccion.aoo. 

b) Tomando en cuenta las características del sonido, de 

acuerdo a las norm~s de seguridad, se reco~i~ndé un 

CUli!rtO cimentado para este prop6sito, con puerta auto-

mátic~ de control, con paredes tiTio em~aredado (óe va­

rias capas, ~or lo menos tres), for:::-:bdo -::or tr.E teriale-s 

dÍ:ferentes. Incluso se-rÍh neéesari&. ·1::, interve:nci6n de 

un Ing. Arquitecto (recol!"encé!ci6n de P.and 3ook of Noi­

se, y del Dr. Pruneda), ~ara dimensiorn<r apropiadamen-
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te l.os cimientos y paredes del el.austro. Si el •rral><'! 

que pudiera colocarse afuera sería mejor, aunque por 

la capacidad y materia.les a moler fuera necesario 

que un operador entrara eventualmente al claustro, 

éste debería llevar protectores auditivos,no debiendo 

permanecer dentro, más que· para car~ar el molino. 

De poder cambiar de lugar el molino, se sugéría fuera en 

el lHdo SW del laboratorio, donde se tienen utensilios de 

aEeo. De esa 111&.nera, se aprovecharían dos paredes del mismo 

laboratorio, con~truyendo las otr&s dos de tablaroca con acol­

chonamiento de fibra de vidrio. 

3.-Aún s~n cambiar de lugar el molino se podrían alzar 

cuatro paredes de esos material.es y un techo de fal.so 

pl.af6n u otro material. adecuado. Dos de estas paredes 

serían fijas, una a manera de puerta y l.a otra y el. 

techo desmontables para dar mantenimiento. Este aisl.a­

mient o, con los material.es mencionados y l.as diment1io­

nes apropiadas, fue propuesto por la Compañía Gypsum 

S.A., de material.es aislantes, en enero de 1983 con 

un costo aproximado de 35n,ono.oo, incluyendo material. 

y mano de obra, mismo aue fue rechazado por el. costo. 

4.-Al. intentar otro método, se aceptan las sugerencias de 
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los ingenieros Mandoky, Maldoru.do y Vélez, que obse:l'­

varon el problema desde el principio (mencionados en 

la introducci6n), con la intención de hacer adapta­

ciones apropiadas, como un cono de salida 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 manera de juntas), etc. Se opt6 por en­

claustrar, pero agregar accesorios para que se colo­

quen aisiantes sobre ciertas p~rtes, siendo material. 

rígido el seleccionado ~ara el enclaustramier.to. Se 

anexan diagramas del posible diseño para el aisla­

miento (Fige. 26 a 34). 

5.-Las medidas y l~ falta de presupuesto, llevaron a ajus­

tar las condiciones de un enclaustramiento de la parte 

donde está colocado el molino, propiamente dicho, de­

jando fuera el arranque, la band:.. y el rnot or. Se monta­

ron tres paredes de materilil rígido, y la. cuarta, com­

pleta, como nuerta y un techo que permite l" e.ntrada 

de rnateri2l alimentado• 
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TABLA V 

E.TE A Intervalo de medición 10 seg. 

Punto dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB{A) dB(A) dB{A) dB(A) 

lA 96 100 102 104 107 107 108 75 
2A 98 99 9b 99 102 100 109 75 
3A 99 101 9ó 99 102 100 101 75 
4A 96 102 103 104 9t> 100 99 77 
5A 101 100 102 99 9b 99 99 75.5 
6A 94 98 97 96 100 101 100 76 
7A 100 101 103 lOt', 100 99 99 78 
8A 108 105 107 108 99 100 99 82 
9A 105 104 105 106 107 107 - bo 

------ .•.. ·-
l"A l"6 lOb lOo 107 111 ll3 ll2 81 
llA 104 104 104 104 104 104 103 82 
12A 102 103 105 104 9tl 101 99 77.5 
13A 102 1"'4 1()1 103 lOl 102 101 75 
14A 10() 103 1()0 103 103 103 104 77 
15A ion 99 9b 99 99 9b 9b 73 

.16A 9b 96 96 97 100 101 100 75 
l7A 102 100 100 101 97 97 97 75 
lb A 102 102 9b 97 9tl 97 97 72 
19A 96 97 99 101 96 96 97 74 
20A 98 96 9b 98 97 98 98 74 
21A. 9b 94 95 95 tl9 9b 100 74 
22A 100 104 101 100 96 97 97 71 
23A 99 95 94 96 99 9b 102 71 
24A 94 94 96 91 100 9b 96 -
25A 84 85 e7 87 - - - -
26A b7. 86 b5 &5 - - - -
27A 88 cb 89 &6 - - - -
2tiA 86 b6 87 87 - - - -
29A 85 84 b6 t;6 - - - -
3flA 84 84 b5 06 - - - -
31A - - - - - - - - ·-· 

1 ª Lecturiil 2ª Lectura 3ª Le ctura 
'Fe cha ).O I XI 19b3 ' 14 ! XI/ i.;3 5 / X II / b4 

- y;o et'ectuadks 

1 ... s medidas !"e hicieron con el molino tr¡¡b;aj:,mdo sin a1imer.-
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tací6n, ésta por.1o generaJ. atenúa el niVEJ. 1 deTiendir,ndo de1 

materiaJ. y cantidad a trabaj¡¡.r. 

TABJ,¡, VI 

EJE B 

Punto dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) 
1B 99 100 J.03 99 
2B 9b 99 ].00 l.CV) 

3B 103 105 . 100 100 
4B 104 103 1n2 103 
5B 108 108 107 107 

6B 107 108 107 107 
7B 1(16 1Cl4 106 1n5 
6B ion 101 102 100 
9B 9b 97 97 97 

l.OB 98 98 9b 98 
11B 97 96 98.5 97 
12B 98 90 98 96.5 
13B 96. 5 98 9ti 96 
14B 96 97 97 96 
15B 9b 9b 94 94 
16B 91 9Cl 92 92 
17B 90 90 b9 91 
J.bB 93 96 96 96 
l9B 92 90 92 91 
2"B 95 96 96 93 
2lB 94 94 93 95 
22B 92 93 93 93 
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TABLA VII 

F.:,TB e 

Punto dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB{A) dB(A) 
J.C 98 97 97 98 20 9b 94 96 96 30 96 97 96 96 40 95 93 95 95 5C 99 J..00 99 J..02 60 97 97 98 9b 70 98 99 99 J..00 Be J..03 J..03 J..04 103 9C J.03 103 103 103 J.OC J.07 105 J.06 105 

l.lC J.J.l 111 J.J.O 11J.. J.2C 104 103 104 104 
l.3C 102 103 103 103 J..4C 103 103 103 102 
15C J.OJ. 100 l<lO 100 
16C 99 99 102 1()2 
17C 95 95 95 9ti l.bc 9ti 96. 5 96 97 190 96 95 95 96. 5 20C 94 95 96 96 2J.C 95 96.5 96.5 96 22C 95 94 95 94 23C 93 94 94 94 24C 94 94 95 94 250 93 95 '.35 94 26C 95 96 96 94 270 96 96 95 94 2oC 93 93 92 93 29C 90 bb 90 90 
-3"C 1:>9 b9 91 92 3lC 92 92 92 94 32C 93 94 94 94 330 9" 92 91 91 
34C 90 9n 9J. 92 
35C 92 9n b9 90 
3óC go b9 92 9J. 
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TABLA VIII 

B.T3 D 

Punto dB(A) dB(A) dB(A) dE(A) dB( .Al dB(A) 

1D 103 104 1fl3 11'l3 
2D 100 99 9b 99 
3D 11"•1 100. 100 101 
4D 98 9b 9b 9b 

.- 5D 102 102 102 101 
6D 104 104 103 1rn 

?D 105 106 106 
1n6 ______ 

bD 105 104 104 1fl4 
9D 103 106 ir15 1n5. 5 

lOD 97 96 97 96 
llD 101 9& 96 9b 
12D 95 97 96 96 
13D 97 97 96.5 97 
14D 96 99 99 ion. 
15::> 95. 96 97 94 
16D 95 9b 9o 99 
17D 94 93 94 93 
1bD 91 92 93 93.5 
19D 9" 91 93 95 
20D 92 93 92 92 
21D 93 90 92 94 
22D 95 96 96.5 9b.5 
23D S5 90 91 9<' 
24D 91 91 02 9" 
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TABLA IX 

S,TE E 

Punto dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB( A) 

1B 96 96 95 .97 
2B l.02 101 101 103 
3E 98 99 9b 99 
4B 99 102 100 100 
5E l.03 103 103 103 
6E 108 108 109 109 

7E 104 104 105 104 
8E 104 104 105 103 
9B 99 98 96 1.00 

10E 95 97 97 96 
11.E 99 99 99 9b 
l.2B 95 97 98 97 
13E 97 100 102 1.00 
243 97 96 95 95 
:15.B 95 95 9b o~ 

- 1 

16::: 94 95 94 95 
17E 95 96 95 97 
l.bE 91 92 90 91 
19.B 93 94 94 93 
20B 94 93 93 94 
2l.B 94 93 93 91 
22.B 95 95 96 95 
23B 93 92 90 93 
24E 91 93 94 30 
25E 91. 94 92 94 
26B 92 92 92 91 
27E 91. 93 92 92 
2óB 90 90 90 bb 

29E db 87 89 89 
3f'B bb b7 b6 1:17 
31E 89 90 tl6 87 
32E b6 b9 90 92 
33E 
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TABLA X 

·E.TE 1" 

1 

Punto dB(A) dB(A) dB{A) dB(A) dB(A) dB{A) 

l:P 96 94 96 95 
2ll' 102 101 102 100 
3P 97 98 98 99 
4P 96 98 97 97 
5P 98 99 99 101 
6:P 103 102 103 103 
7P 103 102 100 102 
8P 103 103 102 102 
9P 105 105 106 105 

10P 108 109 109 110 

11:P J.06 107.5 107 J.07 
J.21!' 102 101 100 100 
l.3P 100 J.01 10]. ].02 
l.4P 1(l0 99 99 11"10 
J.511' 100 101 100 99 
16l!' 95 97 97 96 
1711' 98 97 95 99 
J.&JP 97 95 94 94 
l.911' 95 95 96· 95 
201' 94 95 94 .95 

'-
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Descriución del equipo 

El molino de martillos, orieinalmente se encontraba sobre 

una mesa metáJ.ic:o., la que haeta la :fecha permanece :fijadá. a1 

niso; consta el molino princi~aJ.mente de una tolva de alimen­

tación, el molino en sí:y al fondo de éste, la salida del pro­

ducto molido au~ ea recolectado en un saco, a un ledo del mo­

tor y del otro, un saco que recoge el polvo volátil, desaogan­

do con esto la posibilidad de explosión que se tuvierk en cier­

tos materiElets i;ior le. ve.locidad y presión que genera la mo-

!..ienda. 

De m~.nera que par2 h<1cer el enclaustramiento deben ajus­

tarse los aditamentos, sacos a dimeneiones óptimás. 

En las siguientes :figuras se irá describiendo el proceso 

de aislarr.iento ir:tentado, héiste. las condicio.nes finF.les, para el 

nropósito de esta tesis. 
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Como primer intento de ais1amiento se co1oc6 una tapa de 

mGdera sobre 1a to1va de alimentaci6n hGciendo una perforación 

de 15 uor b cm. aproxi~damente, para co1ocar otra to1va más 

pequeña, con objeto de reducir 1a salida de sonido al. tener 

una área menor, ya que a1 estar al.imentando mientras se muela 

una carga, se mantendrá ta~ada también la tolva pequeña. 

Como segundo paso,se pens6 sustituir e1 s&co inferior, de 

recolección del producto, por otro más pequeño, co1ocando a la 

sa1id2 del.molino propiamente dicho, una to1va en forma de em­

budo :r, a1 final. de o§sta, e1 saco nequeño. Esto se hace con ob­

jeto de reducir el área de sa1ida de aire, que es el medio 

principal de propag~ci6n de1 sonido en nuestro caso. 

En tercer lugar colocar por fuera de este cono un recu­

brimiento de material ais1ante acústico, dis~onible en el la­

boratorio, ta1 como, fibra de vidrio, cart6n comprimido o a1-

gún otro de propiedades semejantes, con la condici6n de poder 

ser f.(cilmente moldeado a 1a form~· del cono. 

Se intentará también colocar utlb. "ce.misa" a la primera 

to1va. 

Pensando en que e1 saco de recolección de volátiles no 

pod:l'.a ser su-ori::nido, se µen!"Ó en co1ocar unas m~-ngueras de 

hule, de1 tipo que usan 1os autos ~ara el enfriamiento por 



aire en la parte de loa motores. 

Con estos intentos de aislamiento "directo" no se logró 

gran cosa, resultando que la"camisa metálica" y el cono de 

salida sin aislamiento, resultaban contraproducentes, ya que 

parecía seforzarse el ruido. 

De tal manera que se optó definitivamente por un ca,jón 

de enclaustramiento. (Indicado en la propuesta 3 y tambián 

en la 5, oags.107 y 108). 

Bl ~aterH>l del que se dispone en el laboratorio para 

contruir el claustro, es madera de 3 cm de espesor ep tramos 

de diferentes largos y anchos, bloques de poliuretano de 2.5 

cm. de espesor, 30 de largo y 20 cm. de ancho, triplay, car­

tón comprimido y madera delgada en placas de diferentes ta­

maños. 

Con estos materiales se formaron las paredes tipo empa­

redado, dP..<ando en la parte ext<>rior la madera rígida de ma­

yor esoesor, en medio los bloques de poliuretano y en el in­

terior, cartón comprimido. 

Las dimensiones finales de las oaredes son: 

Las paredes Norte y Sur, 60 cm. de largo, 6.5 cm de es­

peso~ y 170 cm. de alto. 

Las paredes Este-Oeste, 89 cm.· largo, por 170 cm. de alto 
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ES°fbS DIAGRAMAS 

INTENTOS DE ACUERDO 
EL L4BORATORIO y 

CONSTRUIDO EN M4DERA 

2 CAJONES QUE EI>iSAt1BLAN (A Y B): 

A) INFERIOR: DOS PAREDES EXTERIO 
RES :N, S, 40 CM X h) UNA INT:!i: 
RIOR (PTE; 8G.S x h) UJJA PUER­
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el espesor de cada una es diferente pues la que da a1 Este,es 

una puerta formada por madera rígida y cart6n comprimido, en 

tanto que la otra además de las tres canas de materiales usa­

dos, en la zona cercana al recorte que se hizo para libre la 

banda del motor, se le colocaron algunos tramos más de po1iu­

rete.no. 

El techo tiene. la misma estructura que lao: paredes con 

un espesor aproximado de 6.5 cm., largo de b9 cm. y ancho de 

tiO cm. Sobre el techo se co1oc6, a manera de extensi6n7una pe­

queñe tolva con base de b x 15 cm., en la perforaci6n practi­

cada a1 techo a 10 nm. aproximadamente de 1k pared Norte, con 

el objeto de alimentar el molino. Por este orificio o con es­

ta extensi6n se acondicionará la nueva forro~ de ¡¡J_imentar el 

molino. 

Con el orificio elíptico, practicado en la ~ared Oeste, 

se libra la banda y e1 motor quedando la ~•red jus~amente en­

tre éstos y e1 molino, aproximadamente a 1a mitad de la base 

metálica, quedando el a~~gado y encendido f~era del claustro. 

Como ya se dijo, una vez hecho e1 aislareiento directo, se 

observ6 que a1 colocar el cono y la nlaca metili.c¡¡. narecía 

reforzado el ruido, por lo que se procedi6 a medir nuevamen­

te con e1 mismo Son6metro y personal proporciona.do por el De-
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)Jartamento de Medicina del. Trabajo, IMSS, h!>tando que en mu­

chos puntos el. sonido ciertamente aumentaba. Anal.izando J.as 

medidas efectuadas sobre el. eje A de coordenadas (Fig.26, ta­

bla V), se hizo innecesaria J.a J.ectura de J.as medidas del so­

nómetro en los demás ejes, pues era de esperarse resultados 

semejantes. Por tal motivo se optó definitivamente por el 

claustro. 

Se describió ya como quedó enclaustrado el molino en su 

mismo sitio, J.ogrando de esta mHnera mejores resultados, aun­

que en aJ.gunos puntos rebaza los bO dB, y, sensorialmente si­

gue resultando molesto dicho sonido. Para atenuar este efec­

to, el Dr. Pruneda sueirió, que debían cubrirse, de ser posi­

b1e, todas las :fugas, esto es, empacar de alguna manera J.¡¡.s 

uniones madera-madera, puertas-piso, pi3o-paredes, etc.,etc.,_ 

qui!- anarentemente son des-,,reciables, pero· que con respecto 

al sonido llegan a representar áreas grandísimas uara la pro­

~agación de este :fenómeno. Se deben evitar también J.os uuen­

tes, esto es que un material aparentem~nte aislado haga con­

tacto con el. material vibrante rÍF,ido, ya que estb sería una 

de>O'ventfl ,ia del aislamiento nudiendo llegar a tener un e:fecto 

s.-rne.;r,nte al dianas6n, que también es la forma que tiene el 

equipo del .mo1ino de martilJ.os y re:fuerza el e:fecto sonoro. 
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.El efecto puente y diapaDÓn se ilustran en la Fig. anexa (Fig. 

35). 

En la medida que puedan reducirse las fugas y efectos 

desfavorables se optimizará el aislamiento. De no poderse em­

pacar las uniones, el área representativa· de escape del soni­

do es por la narte donde se alimenta el producto, por lo que 

se Econseja otra forma de 41imentación, que !JUeda reducir 1.a 

propagación del sonido. 

Para los fines de esta tesis, se SUFirió di,.,e:iiar solamen­

te la posible alimentación, aunque se rebliza oosteriormente, 

en la medida.que se disponga de materias para la construcción 

de tal diseño. Por lo que nuevamente se recurrió a la litera­

tura anropiada concluyendo con el diseño nuestro trabajo. 

De ser posible 1~ realización de la alimentación que 

aquí se sugiere, se podrá recurrir nuevamente E.l IJ.'.SS, 1Jara 

efectuar las medidas nosteriores, y aún, si el sonido sigue 

siendo molesto, las dimensior:es de 1:;. nuevo:. forme- ce &limentiit­

ción, ee deben sujetar al criterio de poder ada~tar un& cáma­

r&. (caja) de vacío, que al. ·adaptarse a cubrir la forma de ali­

mentación, asegure el aislc;miento, ya que se dijo, capítulo 

II, oue el sonirlo se nrooa.gs en sólidos, líquidos y ge ses pe­

ro no en el vacío. 
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PUENTE DE TRANSMISl<>fl 

A ª· e 

~I ENTE /! 

F 1 G. 35 

La formi;. del moJ.ino vista l.ater«linente e.n forma simpli-

fic&.da 

Molino Diúpa5Ón1 Varill.a metálica, en 

VISTA LATERAL 

S IM PLI FICA.DA 
DEL 

111 OL IN O 

PATAS ANCL.ADAS 

FIG. 36 

Diseno de l~ &limentución 

i·orru~ o.e horquill•, 

a1 golpearlo vibra 

produciendo sonido_ 

puro de acuerdo a su 

e'Specific•ción. 

FIG.37 

En e:eneral los sólidos son más difí.ciles de m;;;nej•r que 

los líquidos, vapores o gases. Loe sólidos se encuentr•~ en 

muciu;.s formas: Trozos o.n..,;ul,..res gri.ndes, lámine.s anchas y 

continuas, polvos finamente divióidos, esferas, etc. Puérl.en 

estár c~lientes o ser abrasivos, fráeiles, pulveri;lentos, ex-

--lesivos, p1áeticos o pega.j·Jsos, secos o con humeds.d. A '!Jes¡¡¡r 
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de1 costo y 1a dificultad de 1a manipulación de tales materia-

1es su uti1izetción resulta indisnensói.bli= en operaciones (a 

gran escalal industria1es. 

~uestro orobl~ma, •• debe a que no son sólidos homog'­

neos, por que la alimentación cada vez es de materiales dife­

rentes, de diferentes tamaftos, formas irregulares, distintas 

propi"dades como: Densidad, consiste~ci¡¡,, cantid;i.d, etc., de 

acuerdo a les necesidades que se teng&n de molienda. Por ejem­

nlo, si en tecnología de a1imentos desean moler unas hojas de 

ciertes p1&ntas, 1o hacen en el molino, si se desea &.na1izar 

semi1las o troncos de plantas, si se desea moler terrones de 

minerales porosos, etc. Esto obstaculiza una alimentación Ól'­

tima., por ejemnlo; si siempre fueran a molerse granos, arena, 

escamas, etc. Generalmente al diseñar un ~quipo se especifi­

can las caracteríRticas de los materiales que se pueden ma­

nejP-r·c.X>n éste. En el caso de sólidos, se propone con:o paráme­

tro de selección al tam,,,üo, la form¡¡, y densidad para reE>trin­

gir lL ciert:· tipo de materiales el equipo, co"E que la versa­

tilid&.d de molienda lograda con el molino de martillos, nos 

impide hacer. 

r.o que e:! es recomendable en este caso es que se procure 

alimentar con ·trozos pequeños, de acuerdo a las dimensiones 



de la nueva forma de alimentaci6n. 

Las masas s6lidas, especialmente cuando las partículas 

están secas y no son pegajosas, tienden a tener propiedades 

de los fluidos. Ejercen presi6n sobre los lados y paredes del 

recipiente y fluyen a través de orificios y conducciones. Sin 

embargo difieren porque se comportan por efecto de la presi6n 

y no pueden deslizarse una sobre otra mientras las fuerzas 

aplicadas no alcancen un valor considerable, a diferencia de 

la mayoría de los fluidos. Los s6lidos y las masas s6lidas 

grandes resisten la distorsi6n cuando se someten a una fuerwi. 

moderada de distorsi6n. cuando la fuerza es su!icientemente 

gra.~de se deslizan las capas una sobre otra pero entre las 

capas en movimiento existe una fricción apreciable. Hay una 

gran analogía entre flujo de s6lidos granulares y de los plás­

ticos no ne~~onianos. 

Las masas sólidas tienden a fluir ~l exterior por cual­

quier abertura cerca del fondo en un dispositivo o depósito, 

pero se descargan mejor a través de una abertura practicada 

en el fondo ya que la presi6n lateral es menor que la verti­

cal. 

Par" alimentar sólidos se recomi .. nda analizar 1.,s tolvas, 

válvules, transportadores o alimentadores rotatorios. 
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Para nuestro molino la tolva resulta l& forma óptima de ali­

mentación por le gran variedad de materiales que puede mo1er, 

pero con respecto al s-0nido, debemos adaptar otra manera de 

alimentar. 

Si a la tolva de alimentación metálica se le acondicio­

tu1.ra un rodillo o torno con placas de hule (~ig.3b ), para 

que al ir c~yendo el m&terial fuer~ quedando sellado por el 

mismo ma.teria1 o la placa de hule, se ter.dría la desvent&ja de 

introducir material de ciertas dimensiones, la forma de girar 

el torno, en todo caso manualmente, y tener cuidado en el lle­

n&do de la tolva de alimentación. 

Por otra parte, se podría construir un dispositivo tipo 

valvula de p"so (Fig. 39 ) , pero las condiciones desfavora­

bles seríun semejantes, a menos que se limitara su empleo a 

ciertos materiales. 

Se pensó también en un cilindro transp:>.rente, de vidrio 

o mica., para que por medio de charolE.s . se pudiera ir alimen-

tando. (Fig.4C1'· 

Se pensó en un gusano horizontal ( Fig. 41 ) , y también 

en una columna vertic~l con gusano y as~as de hule ~ara mo­

ver el material h~ci~ la entrada, quedando sellada ésta con 

más material, o los tramos de hule de que constara el gusano. 
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(Fig. 42). 

Al concluir.la consulta a la literatura apropiada, se 

~ecidi6 diseñar un transportador tipo tornillo sinfín, que 

corresponde a la cuarta opci6n de alimPntaci6n (Fig. 41), co-

locandclo sobre el techo del enclaustramiento del molino. 

De cualquier manera, quedará s6lo como diseño de la po-

sible alimentación, por lo que se detallará para trabajos poste­

riores~ dejando abiertas las otras posibilidades, aunque desde 

el punto de vista funcional, pensamos que es la mejor opción y 

se dimensionará de tal manera que se pueda colocar sin mayores 

problemas sobre el techo del cajón que se construyó como enclaus-

tramiento al molino de martillos, y, si esto no fuera aún sat":i:s-

factorio, en ~uan~o al problema del sonido, se pueda cubrir ese 

transportador con una ca,ja al vacío como se propuso. (Pag. 130) 

Para el cálculo del equipo auxiliar de alimentación, trans-

portador de tornil1o sin fin, seleccionemos granos como material 

a moler, para f'acili tar el cá1cu1c de diseño. 

Con el cajón realizado como enclaustramiento al molino se 

considera concluido el trabajo p~áctico de esta tesis. 
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Trans-portadores 

Los transportadores son dispositivos para mover material 

de un punto a otro situado a la misma altura o diferente. En 

el transporte int ermi tente, el material se mueve en un.; suce­

si6n de distintas careas;en e1 transporte conti~uo, el mat~ 

rial se entrega en una corriente práctica~ente continua. 

El árie,uJ.o de reposo de cualquier m&terial es el que for­

ma con la horizontal y en el cual se mant'iene cuando se a::iila. 

El contenido de humedad es con frecuencia el factor que go­

bierna. El norcentaje de m~terial fino nresente en la masa 

tiene una influencia fundamental sobre el ~nguJ.o, ya que los 

finos llevan la mayor parte de humedad. 

El ángulo de deslizamiento es aquél al cual el mE.terial 

correrá sobre une. superficie incli~da. Donde se requiera cui­

dado para evitar fracturas se debenhé,cer pruebas especiales 

-para determinar el áne;ulo mínimo de desiiza,,;iento. Cuando se 

vea que un vertedero es demasiado pendiente, se pueden dispo­

ner áne-ulos transverHbles para retardar l~ caída del material. 

Los pesos específicos,los materiales a granel manejados 

comul'Jlllente -por los aparatos de trar.sporte varí ... n aproximada­

mente en lo~ sieuiente~ intervalos: 



TABLA XI 

PESOS ESPECIFICOS DE MATERIALES A GRANEL 

Kg por 
m 3 

Arcilla ••••••••••••• 1530-2700 

Arena ••••••••••••••• 1200 -1920 

Avena ••••••••••••••• 

Cal •••.••••••••••••• 

448-498 

920-1200 

Caliza ••••••...•••••. 1440-1760 

Carbón de madera •••• 

Carbón mineral (ga-

lleta) •••••••••••••• 

C~rbón mineral (me-

nudo,tamaño nuez, 

gfibado) ••••••••••• 

Tterra ••••••••••••• 

272-432 

800-864 

848-960 

1200-1840 

Kg PQP 

m' 
Cebada ••••••••••••• 592-640 

Cemento •••••••••••• 1440-1883 

Cenizas •••••••••••• 720-800 

Centeno ••••••••••••• 704-800 

Coque ••••••.••••••• 416-480 

Escoria, de al to h01 - 592-1008 

no 

Grava •••••••••••••• 1440-2160 

Lignito ••••••••••• 496-752 

ldineral •••••••••••. 1680-3440 

Piedra machacada ••• ~440-1920 

Trigo •••••••••••••• 704-800 
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Se1ección de transportador o e1ev&dor 

E1 tipo de transportador o e1evador que convi~ne emp1ear 

para e1 transporte de cua1quier materia1 particu1ar a grane1, 

debe basarse en 1a experiencia sobre el manejo de dicho mate­

ria1. 

Los tipos de trans9ortador más comunes uti1izados son: 

De banda,, de paletas, de circu1ación continua, neumáticos de 

torni11o, de cadena de arrastre, de banda de cane;i1ones, de 

cadena de cangi1ones, etc. 

Debido a 1as necesidades de este proyecto e1 transporta­

dor de torni11o es el más recomendab1e, ya oue e1 esuacio en 

que debe co1ocarse es pequefio {menos de 1 m • .), sobre e1 techo 

de1 mo1ino, ~or medio de una simp1e cubierta de 1ámina se pw.e­

de hli.cer herm,tico y otra• v_entajas, a continuanci6n descri­

tas. 

Transportador de torni11o sin fin (sinfín) 

Un trans~ortador norma1izado de torni11o sin fin está 

constituido por una hé1ice montad~ sobre un eje que se en­

cuentra suspendido en el canal en forma de u. Un erupo moto­

rreductor hace girar 1« hé1ice que arrastra e1 pr·.~ilucto a 

transportar. 

Las ventajas de este tipo de transportador sons senci-
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11ez de construcción, bajo costo, facilidad de transport• en 

ambiente cerrado, evitando polvo y posibles axh*3..aciones mo-

le•tas, posibilidad de colocar bocas de descarga an difer•n-

tes puntos, amplio uso para materiales puJ.verizados o granu-

lares cuando se requiere de capacidad moderada. 

Las desventajas que ofrece sons Alta potencia absorbida, 

dificultad de sobrepasar ciertas pendient0s de elevación,dis-

minuyendo la capacidad de transporte con la pendiente, peli-

gro de deterioro para ciertos productos y fuerte desgaste. 

Las partes fundamentales de un tornillo sin fin son: L.a 

hélice y eje, caja o carcaza y grupo motriz. 

1-
1 

- LONGITUD TRANSPORTE -\ 

1 

nn~i ~ ~-e_·· _ .. _.· __ '__,;:;ír_º_·-up.n--... • . , .·· 

' '. .[ 
t--LONGITUD DEL TOONILLO --------+ 

Ft G. 43 

La hélice está normalmente construida, para productos 

normales, en chapa de acero al: oarb6n de 3 a 4 mm de espesor. 



Su diámetro es inferior en unos 2 cm. , al de la carcaza, ya 

que no debe rozar las partes de la misma. El tipo de hélice 

varía en rel&ci6n al producto a transportar y de su funci6n. 

La hélice va montada sobre el eje portante generador a 

su vez del movimiento F,iratorio. Para evitar flexiones del 

mismo es necesario disponer de sonortes de anoyo, que signi-

fican u.na interrupción en l;;.. hél.ice, que norrri.%!l~eri:e var~ -dis-

tanciados a cada 3-4 m y que representan ?Untos de atasco 

del nroducto, por lo que es necesario diseñar muy bien esos 

-ountos de ª'!JºYº· 

Normalmente las carcazas de estos transportadores están 

construidas en chapa de acero al carbón de 3 a 6 mm de es-oe-

sor. Cuando se trata de productos altarr;ente abrasivos o co-

rrosivos, o por razones sani~arias, como en el CéSO de pro-

duetos alimenticios, se construyen en acero inoxidable. En lB 

carcaza se colocan l~s bocas de carga o descarga, di~ryuestas 

de acuerdo con lau necesidades del proceso. 

La canacidad teórica de un trans?or~ador de t~r~illo sin fin 

horizontal viene dada nor l&. sip,uiente fórmul1>.: 

Q 60 
2 

_R_'T(pn 
4 

( 33) 
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en donde 1 

Q m3¡w.. 

D Diámetro del tornillo, en metros. 

P Paso de la hélice, en metros. 

n Velocidad de giro, r.p.m. 

No obstante en la práctica, el transnortador no trabaja 

lleno, y hay que mu1tiplic&<r por un coefir.iente ....::; de llena-

do, µor lo que la capacidad real varía y está dada por: 

~ = 60 
Pn~ • • • • • • • • • • ( 34) 

• • • • • • • • • • ( 35) 

J,a velocidad de avance del materitl dada por: 

.V = 
P X n 

60 (36) 

El coeficiente de llenado -= es función de las caracte-

rísticas del trannportador (di~metro, longitud, r.p.m., in-

clini;,ción) y· de la nat~raleza del mat.erial a trans11ortar 

(granulometría, áne;ulo de rozamiento int<:rno, abrasividad). 

Otro de los factores que ~n:t'luyen en la ca~acidad de trabajo 

es la inclir.~ción del tornillo respecto a 1& horizontal, nu-

dier•do establecerse que 1& capacidad efectiva de un tornillo 

disminuye en anroxim~damente 21- por cada grado de inclina-



ci6n. 

La potencia absorbida por el eje de un trar.&~ortador de 

tornillo sin :fin viene dad por la :fór::iula :· 

Q L Pe :f 

270 71 
en donde: 

Q Pe H 
+ -'"-"2'-7--0,.=- ( cv ). • • . • . • (37) 

L lone;itud entre centros de boca de carga y desear-

gi;, en metros. 

Pe= peso esnecífico del material en Tm/m3 

E desnivel a salvar e~ metros 

:f coefici~nte según el material 

71 rendimiento mecánico 

El rrirner suLi•·ndo de lE• ecuación snterior r.,.,resenta la 

potenCJ.li n"ces2ri" para eJ. transporte del m~terial en hori.:. 

zonts.1 y el segundo sum;:a:ndo 1-. notencia ne c~sar~c-. n&ré= ele-

va.r el n:<-terial al desnivel F. 

El coeficiente 7¡ es el renoiriento mecárrl:co, aue denen-

de de la construcción del transnort•dor. l·"- ói:fir:tÜ."t¡¡éi de de-

terminar e&te valor, así como el coeficit~te f, hLcen Cifícil 

determin"'r con exr..ctitud leo notencia absorbida, que indica el 

constri.;.ctor del. tornillo. 

148 
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Una f'6rmu1n uti1izada para determinar de Ull.Q forma anroxi.-

rnada 1a notencia de un motor a instal"r es 1 

w = Q L Pe f 
bO ··-.,. Q pe H 

270 (3b} 

En 1a que se considera eng1obado e1 rendimiento de]. equipo. 

La máxima ve1ocidad. de giro a que puede trabajar un torni-

110 sin fin denende de su· diámetro y de 1a naturaleza del. mate-

ria1 a transportar. La siguiente tab1a recoge, en funci6n de]. 

diÉmetro y de 1a el.ase de materiR1 a tra~sportar, las ve1ocida-

des máximas utilizad¡;¡.s en el diseño de los trans-.,ortadores. 

Dili:metro de1 Velocid•d máxima ~r·E·m.) se~n cl;;.se de material. 
torni1lo (mm) I II III IV V 

100 J.bO 120 90 70 30 
2nn 160 110 &O 65 30 
30n 140 100 70 60 25 
40n 120 90 60 55 25 
5ro l(l(J 80 50 50 25 
ti00 90 75 45 45 25 

G"-pacidad de transnorte de un sin fin 

9l de]. tornil1o (mm) ••• 160 200 250 315 400 500 030 800 
p¡¡so de hélice (mm) ... loO 2on 250 300 355 400 450 500 
VelocidHd norm"<1 ( z;imL 70 65 60 55 50 45 40 35 
CR!ihCiti&.d e·n horizonti.l 
i'.J. 11'1',,; (m'/h) 14 26 45 78 13(' 217 342 525 

TABLJ\S XIII Y XIV 



En seguid~ se expone uru;. lista con materiales en cinco 

clases, indi·cando para cad:;. una de ellas, el valor comunmente 

utilizado para el coeficiente de 11er:ado <><: , y el valor del 

coeficiente f, incluido en la fórmula de la notencia absorbi­

da • 

C1i;;se I 

Sor: materiales -pu1verulent os, no a·'.'.:rasi vos, con ~eso es­

pecífico entre o. 4 - O~ 7 aTJroxim~d~mente, que corren -f:.t c-ii­

mente. Par• estos materiales el coeficiente de. 11er.ado ~ es 

de 0.4 coeficiente f = 1.2. 

Cebada, trigo, m•1ta, arroz y similares. 

Harina de trigo y similares. 

Ci;.rb6n en -polvo 

Cal hidri;.tada y pulverizada 

Cla.se II 

Son materiales en e:r&inos o pequer.os tam:;,úos, mez.c1adcs en 

-polvo, no abr1<eivos, aue corren :ri;:.ci1mente. P .. so es~.ecífico · 

entre <".6-0..b. l:"«.r;o. estos mEteriales el coeficier.te de 1len,.,.do 

es de 0.3 y el coeficiente f = l.4 a l.6. 

Alumbre en polvo 

Haba de soya 

Granos de café, cacao y maí.z,. 



C¡¡rbón de hulla e~ finos y menudos 

Cal hidratada 

Cl•.Be ITI 

151 

Son materiales semiabrasivos de pequeno t9mano, mezclados 

co~ polvos. Peso esnecí:fico entre n. 6 - 1.2. Pir.ra estos m:;.te­

ri.,le8 el coeficiente de llenEdo es de n. 25 y el :f = 2 a 2. 5~ 

Aluml;re en terrones 

BcSrax 

C;;.rbón vegeta.1 

corcho troceado 

Pulp1a de panel 

I.eche en polvo 

Sal 

Almición 

.Azi!c0<r re:fin&da 

Jabór. pulverizado 

Cl&se IV 

Son m:;..teri:,-les semiabr .. sivos o abr1.1sivos, gra.nul¡¡res o en 

,-.equeños tt.tmi-ños en mezcla con pavos, Peso es,.ecÍ:fico O. 8-l. 6. 

PE.rli. estos meteriales el coei'iciente de llerado es de 0., 21l ,el 

:f = 3 a 4. 

Bauxita en polvo 



152' 

1 - Negro de humo 

Harin~ de huesos 

Cemento 

Arcilla 

Azu:fre 

Aren;t 

Polvo de niedra .ca'liza 

Azúcar sin refinar 

Resinas sintéticas 

Oxido de cinc 

Clase V 

Son materiales ~brasivos, troceados o en po1vo, como ~ue-

den ser cer;.iz.&e, hollines de cond¡;cto~ de hu.rr.os, cu:;.:rz0 12'Ulve-

riza.do, arens silíce2. Con estos m.-i:erialPs se debe tr:,¡b•jar 

con coe:fi<'iente de llenodo muy bajo,...<. = r..10 - n.12, evit&n.-

do qu,...! e~tre en cont&cto con ~o"""'ortee o cojineteE-. ::o es econ-

sejf'llble utilizE=r tr&n~;iort;.:.dores Ce tcr:-;illo si!": fin n&r¡.. este 

tino de mbteri~·les. 

De ;acuerdo 2 lo anterior te!··emos (!Ut;.a n;;ra cclcul~r lé·. c.--

pacidad del tr~n~nortador: 

D2 
Q = 61' -

4
-1r np (33' 

j)2 
60 4'1í un e< ••• ( 34) 
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Qa Q Real 

D = 20 cm (tablp, XII!) 

p 20 cm (tabla XIV) 

n 20 r.p.m. (se toma esta velocidad porque e1 funciona· 

miento se pretende sea manua1) 

,,l...= 0. 3 {según 1ista de c1&se de m:;._teri•ües, Clase II) 

entonces 

Q=60~ 
4 

Q¡¡ = Q o<.. 

!'Or 1 o ta:·•to 

m2 
(3.1416 )( 20)(. 2) = 7. 54 h."r 

Qa_= 7.54 
m3 h."r (0.3) = 2.262 

( 35) 

(34•) 

La velocidad de avance 11.e1 m•teri~.1 será entonces 

P n 
V=~ 

2n(n.2J 
60 0.06 m/s ( 36') 

(33') 

La fÓrmu1a "ara clLlcular en forma aproxim~da la ~otencia 

de un motoreductor es: 

w = 

donde 

C1 L Pe :f 
bO + 

Q Pe H 
270 

H =-O (no h~y inclinRción, es horizontal) 

L bO cm teS"!)li'.Cio disnonible) 

Pe = 0.7 (promedio, materiAl C1ase II) 

f = 1.5 (promedio,material C1aae - II) 

( 3o') 



por lo tanto 

W= 
Q L Pe f 

!;SO 
( 2. 262)( .8)(. 7)(l. 5) 

60 =0.023 cv •• (38") 

Deduciendo de los resu1tados anteriores, que no es nece-

sario un reductor de velocidad y puede hacerse manualmente, 

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

boratorio con este equipo. 



CAPITULO T I I 

FUNCIONALIDAD 

OBSERVACIONES Y RECC?rE~IUACIONES 
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FllNCION,\LIDAD 

Se dice en 1enguaje común, que un equipo es funciona1, 

cuando se ajuste principalmente a su uti1idad y comodidad.Así 

que desde ese punto ::de vista, nuestro equipo es funcional..Pe­

ro no podemos limitarnos a un razom;mient o simple, hay aue 

anelizar, si cumple con el objetivo fijado; si esto ocurre, 

se dice que además de funcional es efectivo. Es-co es, si el 

objetivo fue alcanzado positivamente, en 1a mejor forma. 

Desde ese punto de vista, el aisl:;;.miento del molino de 

martillos ha cumplido su objetivo, bajando la intensid~d 

del nive1 sonoro a menos de b5 dB, que es el umbral de alerta 

(Pag.17) causando interferencia con el trab&.jo, (excento en 

un punto, 9A T:;;.bl« (Pae:.111). Al 1or-rar aba-cir el nivel hastlL 

el límite permitido menor de 90 dB, nivel de T)elie;ro, se con­

sidera alc:;;.nzado el objetivo de esta tesis. 

Par;;. r:-tenuvr· m&'s el. e0ni.do, se h&.. dicho ~te., que deben 

sellarse todas las posibles fugas, empac&nd·~ tcrubién 1as unio­

nes entre tramos de m:~terüües entre sí ~/o cor, el piso Y te­

cho. 

Con objeto de estim~r l~ efectividad que r~?ort~ este 

aiel8miento, contem~lo varios criterios, 

JU Primero en sentido práctico (como se acaba de mencio-
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.,.-,,,.r), el objetivo :fu'!' e.lc;;nzado y lJOr tanto es :funcionlill y 

e:fEctivo. 

El Sep.undo, lo en:foc:;.. desde un asnecto cu.ilit<rtivo, de l., 

E'il!uier.te mo.ner ... : Con el :fin de elirnin¡;r el ruido producido 

::-or el molino· de ID•.rtillos, se opt6 por enclaustr&.rlo, con 1o 

::-t.:.e se obtuvo un r~~--.ulté:ido scttisfactorio, ~ero que aún puede 

r::ejor&rse, TlOr lo qu.E t=:e .,.COnf.leja C~rn.1.:iélr 1c; ~ctual f02'TTl&.- de 

"2.irr.entaci6n y tr&tar de evit:..r áreas de -PT01)"-f':&Ci6n • 

.81 tercer crit~rio será en :form'1 cu&intit;;,tiv&, f'ij;s.ndo 

,:.;::,. condiciones ('.e :fronter<t. entre lo oue E.e tienE y lo que se 

~::--eteride, a":llicando una. ecuación que r~lo:..cione est&s candi-

cioneE y riostcriormente relacion;,,ndo .. un porcentaje, '!)Ueden 

Fe:!' l••F e.iguientes: 

Condiciones de máxim~ 
intensid~cd 

113 dB 
I 

( P&[". lll) 

1 

Condiciones que se 
;:iret e::c'len 

(m&ximo) 8n dB 
Io 

C.(1rñe Io es lR int ensid&d dese'd~ o de referencici 

J. es c1:f.<.J.quier intensic!r:d -producid& 

l sE ti.,ne 100-~ de ef'ectividad ••••• (4<l) 



CRITERIO PARA ESTIMAR CUALITATIVAMIEMTE EL AISLAMllEMTO 

OBJETIVO; ELIMl•M EL 

- MAS;rA EL Ll•l­
TIE DI: TÓLERAllCIA, 
SIR DAllM 

EllCLAUSTRAMllEMT 

REDISIEllO 

-
OPTAR POR 
ALeURA OTRA 
l'ORMA DE 
AIS LAllllEMTO 
(R~llA 
EM LAS PA811. 
eo-•2> 

1'19. 44 

SI 

ElllPAQUES 

O;nlA FO-A 
,_ ___ _,DIE ALlllEM-

NO 

TAOIOR 

CAJA A 
YACIO 

IH 

M E TA 



Pero si 

y= __L¡__ < 1 
I 

••••.•••• ( 41) la e:fectividad d:i.sminuye 

Por tanto l =....L._ 
I 

y 

lOO)Í' 

= X'i: (42) 
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Al tener los valores :fin&le .. , nosteriores &J. aislbn•iento 

el'l· lP ta.bla, P;o.r. 111 , tE-.n v&ri~dos; se opta 9or lc1 medi& &.rit-

mética de los valores obtenidos que I (media) = 76.2 dB. 

Sustituyendo encontrarnos 

•••••• ( 39 a 42) 

Result~dos b&stante optimistas si sólo considerarnos el 

umbral de peligro como 90 dB y no tcl!Uimos en cuenta que lo agu-~ 

do del sonido, lo deja aún cerno ruido, por 1o oue se h .. cen las 

otr .. s sugerencilis de optimiz.ación. 
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OBS.ER'l .ACI mr;.;s 

Algu=.s observ;;..ciones pE<ra el aislo:mic:nto actístico son: 

Par" nredecir el aislo•mient o •.cúst ico desde el diseño, se 

cuenta con t;¡_bl"'s de coeficientes de tra.nsmisi6n o absorci6n 

del sonido como se muestre.. en l:;¡ tabla I11, lo que puede se:r>­

vir ~i se cuent~ en recr1id•d con esos m~terie:1les prácticamen­

te, y¡¡ que al sustituir lo¡¡; rne.teriales especific:;¡.dos por 

otros que· se conRiderdn -carecidos, se corre e1 riesgo de que 

esos coef1ciP.ntes se2n muy diferentes. Sucedi6 en nuestro ca­

~o av.ei J.o~ mc.-.teri.c..lP.s cnn oue "!:lOdí¡¡¡mos contar er. el lc.borato­

rio, no vení«.n eE·-;>eci:fir:-;¡ji!dos en tM.blri ;:::.leuns., nor lo que se 

procedi6 em~íric~mente. 

El coloc .. r un• buen& ciment•ci6n sicrr.nre es a.consejable. 

El colocar aditamentos o claustros & los equipos tiene 

l~s siguientes probabilidades, a e,randes rasgos, el aisl~nte 

de v&:br¡¡cioneE, b..,f]es, e!"Jclr1u~tr•IT.iento con m-teri:al r.ibsor­

be:r.te, con se11 .. do rÍ{';ido, y l¡; ccmbin1> ci6n de estos reducen 

not .. b1emer.te el ruido, siendo l<• atenu;;..ci6n m".~'Or en e1 Úl­

tim.:i c:;¡so. De ur.t:;. m'"nera objetiva podemos ejemplií'i<'ar con 

lo• ~i~uiPntes dibujos: 
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EQUIPO ORIGINAL AISLAlollENJO OE Vl~IONES 

ENCLAUSTRAMIE1'ITO SELLADO 
RIGIDO 

e 

ABSOR9ENTE 

COMBINACION DE MATERIAL!:• ·y 
RECURSOS AISLAtt_TES 

1111 
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No se aebe nerder de vista el factor económico desde nin-

gún punto de vista, ya oue al pretender que un equipo funcione 

más all.Í de su vida Útil result¡¡, la mayor narte de l<>.S veces 

contranroducente, sobre todo por el 111&.ntenimiento, nues se 

llega a nerder el concento de funcionalidad óntima. 

De las medidas efectuadas el 5 de diciembre de 19ó4, el 

Dr. Pruneda (Premio N ... cional en Ciencias -Acústica ·-) recomen-

dó: 

Para saber con cierta exactitud l•s vibraciones transmi-

tid~s por p.~sea, adaptar ~l sonómetro ~~rm~l un• reducción 

con el objeto de mantener la vid• ó~tima del instrumento y de-

termin .. r el número de canas entre las que fluye el gas, ilus-

tr.,do en 1 ... Fig 46. 

SONOMETRO 

FIG. 46 

EQUIPO A 
ANALIZAR 

También propuso que 'Jara vibracione• tr.;¡nsmitid.;.s por s6-

1ido~1 ryodÍ¡,¡mos solir.itar su estet-oscopio •d::.ptÁdo, en.forro• 

empírica de l<rt. siguiente mc-nera, y que él us¡;. er: IDUS investi-

gaciones. Fig. 47. 



ESTETOSCOPIO ADAPTADO 

PIEZA DE· ALUMINIO 

FI G. 47 

Para l!Ui.nteuer el concepto funcional del aislamiento, su-

e,:iri6., como ya se dijo, empaques de hule en "todas las unio-

nea". Fi.g. 48. 

HULE A B c 

TORNIL~ u U LE 

p A R E D E s 

-HULE 

F 1 G. 48 
PISO 

!l'inalmente recomien~a la ii:.ipl&.ntación de "clases de acúlil-

tica", ya sea por separado o incluidas en una asign&.tura,para 

evitar el riesgo que se corre al sufrir deterioro orgánico y 

nrofesion~, nues se tiene la tendenci- a acostumbrarse a los 

malo"' hab:l.tos. 

Con esto doy por concluida mi tesis, sin embargo egtoy 

dis-,>uesta a seguir colabors.ndo hasta optimizar el aislamiento. 
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