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INTRODUCCION

La demanda creciente de energfa eléctrica para:el avance -
industrial de México ha originado que C. F.. E. insfalé ter
moeléctricas de mayor capacidad de seneracidn. Aliguélque
otros muchos procesos industriales, implica que en el medio
ambiente de trabajo existe ruido acistico, causante de ma-
lestar o dafios permanentes entre los trabajadores expues —
tos. De ahi que en este trabajo se pensd en encontrar res-—
puesta a le pregunta ;cdédmo solucionar el problema de lacm
servacidn de la audicidén en una central termoeléctrica? por
ello, el objetivo de esta investiracién es: implantar un

programa permanente para la conservacién de la audicién ,

con el fin de solucionar un aspecto del £mbito de la higie

ne industrial.

Se sabe como ya se sefialo que el problema de pérdida de au
dicidén, perjudica 21 propio trabazjador y 2 la institucidns:
la pérdida de audicidn para el trabajador, es causa de ma
lestar y problema, no solamente en su trabajo, sino también
fuera de é1, con su familia y otras personas que lo rode&n.
As{ mismo, & la institucién le origina problemas econdmicos
al disminuir la productividad, asi como las indemnizaciones
que debe erocgar y el incremento en las cuotas del I.1.S5.S.

a consecuencia de aumento de grado de riesgo.

En consecuencia, la implantacién de un programa permanente
para la conservacién de la avndicidn serd de gran beneficio

tanto para el trabajador como para la empresa.
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I BL SONIDO
1.1 ' NATURALEZA DEL SONIDO

El sonido es todo movimiento ondulatorio de tivo eldstico,
que se propage desde su fuente de origen, a través de un
medio en todas direcciones y que por sus caracterfsticas
fisicas es capaz de activar nuestro ofdo y ser interpreta-
do por el cerebro. Todos los sonidos se producen por movi-
mientos: alzunos por movimientos de vibracién constante ;
otros, por movimientos transitorios. Sin embargo, no todo
movimiento produce sonido. Se necesita un medio eldstico

para transmitir la energia del movimiento al oido.
1.11 ONDA SINUSOIDAL

Ciertos cuerpss uniformes vibran con un movimiento simple.
Las ondas sonoras que producen, en las qgque se trata de
moléculas de aire alternativamente comprimidas y expandi -
das, presentan un patrdén sencillo de cambio de presién -
aérea. las moléculas chocan entre si en una érea comprimi-
da y ee separan en una 4rea expandida. Ya que la presidn
del aire consiste meramente en la densidad de las molécu -
1las aéreas, la presidén en un determinado punto estard si -
tuada primeramente por ensima y luego por abajo de la pre
sién normal. Una representacidén erdfica de los cambios de
presién adrea con la distancia a partir de la fuente de vi
braciones, ofrece la imagen de una onda sinusoidel simple
de cambio de presién adrea, en cada momento dado. (Pig.
1.1)
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Pig. 1.l Caracteristicas de 1a enercfa sonora. Vibraciones
de un diapasén que orieinan chogues con moléculas
de aire que irradian variaciones de presidn de -
aire en todaé las direcciones a 331 m/seg., varia
ciones que pueden representarse como una onda si-
nusoidal simple, que posee caracteristicas de am-

plitud, longitud de onda, frecuencia y fase.
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1.12 TITOS DE ONDAS SONORAS

Las ondas sonoras han sido expuestas en términos de cambio
de presidn de aire a partir de un cuerpo que vibra simple-
mente y que produce una onda sinusoidal simple de variacidn
de presidén con el tiempo & la distancia. El cambio es sim-
ple y periédico y da lusgar a un tono simple (Fig. 1.1). Un
cuerpo complejo puede vibrar con més de una frecuencia y
las ondas sonoras de presidn que resulten pueden ser perid
dicas o aperiddicas. Si el cuerpo vibrante complejo posee
miltiples partes, cade una de ellas con su frecuencia y
amplitud de vibracién propias, se producirdn simultaneamen
te diversas ondas de variacién de presidén (PFig. 1.2).
Cuando estas ondas sinusoideles entran y salen de fase de-
bide a sus diferentes frecuencias de vibracidn, se reforsza
rdn o anulerdn mutuamente de un modo alternativo, por lo
que se refiere a los cambios de presidn aérea. Tendrd luger
un patrdén de ondas complejo, pero repetido: un; onda perio
dica compleja que se oird como un tono complejo. Sin embar
go, 81 las partes componentes del cuerpo vibrante comienzan
y terminan de vibrsr en momentos distintos, la onda comple
ja no se repetird a si misma: serd areriddica. Las vibra -
ciones complejas eperiddicas conctituyen ruidos, especial-~
mente cuando existen en é1 complejo muchos componentes de
frecuencia alta. Como resultado de ello, el ruido suena de

modo inarmdnico y es de caracter{sticaz variables.



Pig. 1.2

5

%

|

vii

IX AN

Componentes de una onda sonora compleja. Cuando
las ondas sinusoideles representadas a la iz -
quierda se agregan a la onda fundamental repre-
sentada en la parte superior, resultanlas ondas
periddicam crecientemente complejas que se mues

tran a la derecha de la figura.
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1.13 ENERGIA DEL SONIDO

Dado que el sonido contiene energfa es capaz de realizar
trabajo. Alrunos efectos observables del =onido demuestran
que asfi ocurre. ejemplos del trabajo que . es capaz de
realizar el sonido son: 1) hacer sonar la vajille, 2) cau
sar un alud, 3) quebrar una capa parcialmente llena de

agua, 4) hacer mover el diafragma del microfono o la mem -

brana del tf{mpano del ofdo.
1.2 PROPAGACION Y VELOCIDAD DEL 3QONIDO

El sonido requiere un medio eldstico para transmitirse y
por consisuiente no se propaga en el vacio. Partiendo de -~
su fuente de emisidn se propage en todas direcciones. Las
ondas de sonido pueden viejar a través de medios gaseosos,

1fquidos o sdlidos a la llamada velocidad de proparacidn,

Bl Pisico Prancés LAPLACE, realizo estudios tedricos que
le permitieron establecer la siguiente fdormula para la ve

locidad del sonido en los guses.
v=\]»_r;
M

En este formula P representa la presibn del sas, M su masa
egpecifica y ¥ es un coeficiente que depende de la atomi-
cidad del gas, o sea del niimero de dtomos que contiene ung
molécule del misgmo. Para los sases monoatdmicos ¥ = 1.67;
para los distdmicos ¥y sus mezclas ¥ =1.40; para los triati
micos ¥ =1<32.



MEDIO : : TRMPRRA : "VELOCIDAD
; “pURA oc o m/ses.

Airg

Ly
; Hidrézeno e 1286
oxieng’ 317.2
‘Nitréseno
“Amoniase
e
flicerina
Petrdleo R
Alcohol Etflico . 15 1240
Flomo “U20 iz
Aluminio 20 5100
Cobre 20, 3560
Hierro 20 : 5130
Mérmol 20 4810
Madera 20 3939
Corcho 20 500
Vidrio 20 5300
Cristal de Roca 20 4550
Valores Extremos
Granito . (o] 6000
Goma Vulcanizada [} 54

TABLA 1.1 VEIOCIDAD DEL SONIDC EN DIFERENTES
WMEDIOS.
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1.3 CARACTERISTICAS FISICAS

Definido el sonido como una onda sinﬁsoidal, es -necesario
describir algunos concéptos bdsicos que'idehtifiquén dicha
onda., Posteriormente precisar los factores o cerscterfsti-
cas bdgicas que intervienen para que ceds sonido tensa sus

propiedades fisicas, esto es: intensidad, tono y timbre.
1.31 FERIODO

Se designa por perfodo (T) al tiempo en segundos que demora
en propagarse una onda sonora completa (compresién y

depresidn).
1l.32 FRECUENCIA

Se llama frecuencia (F) al mimeroc de veces que la onda
completa se repite por unidad de tiewpo. La onde comuleta
se designa como ciclo y le unidad de frecuenciaes el cicloe

por segundo (Ciclo/seg.), denominada también Hertz (Hz),

La frecuencie de las ondas de presién aumenta al vibrar més

aprisa el objeto que produce el scnido.

Hay una <ran variedad de frecuencias dentro de las cuales
se pueden generar ondas mecénicas longitudinales, eestando
les ondas egonoras restrincidas a los limites de frecuencias
que pueden estimular el ofdo y el cercbro humano dando 1la
gensacién del sonido. Z=stos 1fmites son de 20 Hertz

a cerca de 20 000 Hertz y constituyen los 1imites -
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audibles. Una onda mecénica‘lonzifu&inal, cuya . frecuencia
sea inferior al limite audible,éé'llgméronda infrasonica,
y onda mecénica 1ongitddinai}'éﬁ&é;fﬁécuenéia sea superior
al 1f{mite audible, se denﬁmiﬁa éhda'ﬁltrascnica.

1.33 ILONGITUD DE ONDA

Longitud de onda (A) es la distanciaen metros que recorre
una onda completa en su propaszacidén, que equivale a la

distancia recorrida en el tiempo de un periodo.

Para la velocidad del sonido en el aire ircual a 342 m/seg.
y una frecuencie de 20 Hz. la longitud de onda es iegual a:
17.1 metros y para unabfrecuencia de 20 000 Hz, la longi -~
tud de onda es igual a:z 1.71 cm.

1.34 AMPLITUD DE ONDA

Es el valor del miximo desplazamiento gue asume laonda por
efecto de las variaciones de presidn en relacidén con el -

punto normal o neutro.

De las definiciones anteriores se deduce que la frecuencia
es igual al valor rec{proco del periodo (f = 1/P) y quela
velocidad de propagacidén es igual al producto de la fre -

cuencia por la lonsitud de onda (v = £ x N\)

Los cambios de amplitud son detectados por el oido como -
cambios de intensidad. La intensidad del estiwmulo es pro -

porcional al cuadrado de la amplitud de cambio de presidn,
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Para medir la amplitud de una onda sonora és .utilizado un
vromedio complejo -de: la - cuantia de variacidn de presién
durante ceda ciclo, en el que se inteera la rafz cuadrada
del cuadrado medio de variecidn de presién. (RIFS). Esto se
hace porque un tono de frecuenciz alta presenta variacio -
nes de presidén mds rdpidas y contiene mds eneraia que un

tono de frecuencia baja y de la misma amplitud.

1.35 PASE

Una onda completa de presidn sonorz vz desde la presién -
normal a la compresidén, =a la presidn normal de nuevo y
luego a la exvnancidén, para volver de nuevo a 1la presién
normal., El punto alcanzado por la onda de presidn alterneae
en un momento y un lugar determinedos puede ser especifica
do en términos de 3600 como un ciclo completo (Fig. 1.1).
Bl punto inicial puede considerarse situado a los Oo, con
la worimera expancién mfixima a los 900, normal a 1800, com
presién a 270° ¥ normsl de nuevo =a 360°. 5i una onda
sinusoidal estd en compresidn, mientras que la otra estd
en expancién, la primera estard en 900 dentro del eciclo
¥ la segunda a 2700. Habria por tanto, fuera de fase 270°
menos 900, o sea 1800 y se ejercerf{an efectos opuestos de

presién de aire en dicho momento.
1.36 ALTURA O TONO

Es la cualided subjetiva del sonido que depende de su -
frecuencia. Cuando la frecuencia es elevada se dice que el
sonido. tiene un tono alto o agudo y cuando ‘lz ‘frecuencia

es pequeiia el tono es bajo o grave.
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1.37  INTENSIDAD

la intensidad del sonido:es J,é \a.yor, enor; fuer con que

. éste se percibe, de acuerdo- con estoilos sonido
en fuertes y débiles.’

.8e dividen

La intensidad del sonido devende de'le amplitud de las vi-
braciones de la fuente. que lo prbduce. asf como de 1la
superficie de la fuente sonora y de la distancia a que se
encuentra csta.

PFinalmente, la intensidad depende de la naturaleza del medio
eldstico que se encuentra entre la fuente y el ofde. ILos
medios no eldsticos, como la lana, el fieltro, Btc. debili

tan considerablemente los sonidos.
1.38 TIMERE

El timbre es la cualidad por 1la cual se distinequen sonidos
producidos por instrumentos diferentes, aunque see de imual
altura e intensidad y depende de la naturaleza de los armo

nicos que la integran y de sus amplitudes relativas.
1.4 FENOMENOS FISICOS ASOCIANOS CON EL SONIDO

Hay veces en que el sonido parece que no sisue ninmuna re-
gla. Puede formar eco en una pared y ser absorbide porotra
ascender como si se perdiera en el espacio y regresara la
tierra a varios kilometros para confundir e la gente, o pe

netrar a un cuarto por una ventana entreabierta y llenarlo
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completamente. Sin embargo, no se condude caprichosamente,
puesto que es un fendmeno fisico que +toma la forma de

ondas; como tal, obedece ciertas leyes inmutables de la

f{sica. E1 sonido empieza con una perturbacién mecénicas:
PoL ejemplo, la causada por la voz, por dar un portazo o
pPor pasar un arco sobre las cuerdas de un violin. ILas
vibraciones de la fuente sonora hacen que se formen ondas
que irradian en todas las direcciones. Son estas ondas las
que ofmos como sonido desde su nacimiento, todos sus movi-
mientos, difracciones, ecos y desaparicién son eusceptibles

de explicacién.

Los fendmenos principales que afectan a las ondas sonoras

son:

Reflexidn
Refraccidn
Difraccidn
Efecto Doppler
Interferencia
Pulsacidn
Absorcidn
Resonancia

Reverberacidén.
1.41 REPFLEXION
Bste es uno de los aspectos mds familiares del sonido.Todos

hemos ofdo alguna vez el eco. este puede ser producido sim-

plemente, oponiendole al sonido una barrera suficientemente
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grande (una pured.o.un cafidn) iy produciendo’;

sonido fuerte de corta d'ura:f:ién.‘f 81 el "dygnte, estd . Lo

suficientemente lejos, podra escuchar el’‘ecs, o sed  su

reflexidn.
1.42 REFRACCION

Las ondas pueden refractarse cuando la rapidez de propaga
cién de les mismas en dos medios adyacentes no son iguales.
Ia refraccién también se produce con el sonido. La refrac
cidn explica por qué las voces pueden recorrer zrandes dis
tancias sobre un lago hetado y continuar siendo escuchadas.
Cuzndo el sonido (onda) sube desde el hielo, como el aire
es més cmliente arriba, su velocidad serd mayor & una altu
ra ligeramente superior. Por eso, el sonido se curva y al-
canza nuevamente la superficie del hielo, donde es refleja
do y comienza nuevamente el recorrido eso explica porque

una buena parte del sonido aparece como sl se hubiera re
fle jado verias veces entre dos superficiess ElL suelo y -

otra superficiec encima de $ste.
1.43 DIFRACCION

La propiedad de difraccidn fue una de las primeras indicacio
nes de que el sonido es un fendmeno ondulatorio. Difraccién .
es una propiedad de las ondas que las hace contornear un -
obstdculo. El fendmeno depende de la longitud de onda y pue
de ser observado por cualquiera que escucha lo que esta pa
sando en un cuarto si. esta parado fuera del mismo, a un cos

tado de une entrade abierta. Una observacidén cuidadosa de -
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muestra que‘sé pueden escuchar =onidos de tono bajo’(ondas

1arzas) a; alpuna diatancia de ‘la pared e>terlor ‘de un . cuar-

Més cerca de ‘la’ entrada &e escuchardn me jor los. toncs

1.44 EFECTO DOPPLER

Asi como es observado en otros fendmenos ondulatorios, el
efecto doppler se presenta también en el ‘sonido. Se conocern,
muchos ejemplos en la vida diaria de este efecto con el so-
nido. En todos los casos, la fuente del sonido se alejao ze
acerca al observador; o el observador se aleja o se &acerca
a la fuente; o ambos, el observador y la fuente estan en mo
vimiento relativo alejandose o acercandose entre si, vrodu-
ciendose un cambio en la altura o tono del sonido {(frecuen-
cia), Una experiencia comin es el cambio de tono en elsilvi
do de 1la locomotora cuundo se acerca o se aleja. Los autos
de carreras, aviones, etc. producen un cumbio similar en el

tono en tanto se acercan o alejan.
1.45 INTERFERENCIA

FPuede realizerse una combinacidn de ondas cualquiera median
te superposicién de dos ondas. Se produce interferencia -
cuando se combinan dos ondes de la misma frecuencia paradar
como resultante una sola onda. Si X es la amplitud de la
cnda resultante y X, y X, las de las ondas componentes
entonces,

X, + Xy w X ocurre una interferencia constructiva

X & X, + X; ocurre una interferencia destructiva.
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C\;ando‘, el ‘iﬁgulg: de- fase f]er‘:tz’-e ‘las dos ondas es cero,
entonces X, #+ X; = "Xy 1ld

nterfére@gia es’ constructi
va. En'el casc}’eapecial, : Xg y. el “dngulo - de

L B RLO R R AL )
“fasé ‘entre’ las’ dos ondas’en 180 -tenemos’ una interferencia

destructiva total y X, K

1.46 - PULSACION

Otro fendmeno que implica interferencia, es nvroducido
cuando dos ondas que se propasan en el mismo medic <tienen
frecuencias que difieren poco entre si. Como estas dos -
ondas viajan a la misma veloncidad en el medio, y como difie
ren limeramente en longitud de onda, =i se hallan inicial-
mente en fase, a medida que fe alejan del punto se defasan
mds y mds. Finalmente, resulta un lugar donde las fases de
las dos ondas ce defasan en 1800, es decir, resulta una in
terferencia destructiva. Alejandose adn mde, pueden volver
a estar en fase, resultando una interferencia constructiva.
El efecto del sonido serd la disminucién de la intensidad

durante la interferencia destructiva y aumento durante la

interferencia constructiva.
1.47 ABSORCION

Cuando el sonido da contra una cortina, alfombra o losera
aclgtica, literalmente es absorbido, como el agua por las
esponjas. Esta absorcidn se debe a una caracteristica que
tienen todos los materiales absorbentes: Al igual que las

esponjas, son Tuy porocos.
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Al entrar las ondas en estos materiales rebotan localmente
en miles de bolsas de aire hasta que pierden buena parte
de su energie de movimiento convirtiendose en calor. En
condiciones normales, el alza de temperatura es tan pequefia

que s86lo es perceptible mediante instrumentos especiales .

1.47) EL SABIN

El sabin es una unidad de absorcidn de sonido muy importan
te que expresa la cantidad de absorcidn de sonido gque puede

ser obtenida de una drea dada de un material absorbente.

¥atematicamente, el scbin en n? » puede ser expresado para
un panel hecho de un material simple como sigue:

Acze S {sabin}

donde s

A = absorcién del panel en sabin, en m?*

o= coeficiente de absorcidn

S = 4drea del panel, en m?*
1.48 RESONANCIA

las vibraciones que una fuente sonora commica al aire -
pueden amplificar las de una fuente cercana o incluso pro-
vocarlas si los periddos de ambas fuentes son iguales o

multiplos enteros uno de otro.

Si se ponen, por ejemplo, dos cuerdas idénticas, ala misra
tensidn y de igual longitud, una al lado de otra, y se ha

ce vibrar una de ellas, la otra entra en vibracidn.
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1.49  REVERBERACION

La reverberacidn ochrré'cuéndb pe: =i§té éi .sonido. .después
de que:la recepcién d1recta del eonldo ha aldo parada. - Es
“‘decir es el efecto produc1do por fuentes acustlcas pardsi~
tas, causadas por la reflexién dgl sonido emltldo por una

fuente original, en los confinamientos de un recinto.

para poder determinar la intensidad que produce un foco
sonoro de una determinada potencia en un recinto cerrade

necesitamos, una medida para la elevacidn del nivel sonoro
producida por la reflexién en las paredes del recinto. Esta
medida es el tiempo de reverberacidn, T. Se define como el
tiempoe durante el cual la enersis scnora en el interior

del recinto se reduce 2 una millondsima del valor iniciaml
o, 1o que es lo mismo, 60 dB después de desconectar el foco
sonoro. El tiempo de reverberacién depende naturalmente de
la capacidad de absorcidén media de las superficies que 1li~

mitan el recinto, y también del volumen.

T = 0,163 ¥V ( %), (Beg.)
A (m®)

Donde T = tiempo de reverberacidén (Sesz.)
v
A

"

volumen del recinto (m?)

absorcién del sonido {(m?%)
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1.5 UNIDADES DE MEDIDA
1.5) NIVEL DE INTENSIDAD ACUSTICA

Todo lo que vibra emite un sonido, bajo 1la forma de ondas
de expansidn y compresidn que se propagan, para que se pro
duzce la formacidén de estas ondas, es necesario que la -
fuente libere una cierta energfa en el aire que le rodea,
la energfa liberada por la fuente se reparte uniformemente
sobre las ondas de expansidn y compresidén. A medida que se

alejan de su fuente de emisidén su superficie aumenta.

La energia scidstica promedio por unidad de tiempo pasendo
a través de una unidad de 4rea sobre la direccidn de propa

gacidén, se define como intensidad del sonido.

Para una superficie esferica la intensidad es expresada -~

por:

I = _p*

—

v

Dondes

P = Presidén eficaz del sonido (RMS)
§ = Densidad del medio

v

Velocided del sonidc en el medio

Tomando en cuente gue el rango de las presiones audibles -
del sonido mds débil al mfs fuerte sin que cause dolor -
varia de 2 x 16‘ a 20 N/m* y que corresponde & una inten-—

-3
sidad acdstica minima de referencia de 10 ‘/atts/m*, son -
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cifras dificiles de manejar por lo cual es conveniente un
procedimiento méds comodo para efectuar las mediciones del
sonido, se baga €ste en la determinacién del nivel que la
intensidad de un sonido cualquiera tiene en relacidn con -
una base de comparacién fija, empleando una relacidn loga—
ritmica. Como unidad de este nivel se utiliza el decibel -
(dB), o sea la décima parte de un Bel, unidad cuyo nombre

fue puesto en honor de Alexander %Sraham Bell.

Segin ISO R131, el decibel (8B) se define como una rela -
cién logaritmica de la intenscidades, tal qﬁe

Ly = 10 Tog _I (aB)
Io

Donde:
L, = Nivel de intensidad acdstica, (dB)
I = Intencidad amcdstica (Watt/m')

I, = Intensidad acdstica de referencia igual a 10" Watt/m*
1.52 NIVEL DE PRESION ACUSTICA (NPA)

La preeidén zcistico es el valor de le presidn del medio de
propagacién debida a la presencia de uno perturbacidn acis
tice. Se mide en Newton/m* (N/m?). Debido a que en frecuen
cias altes se presentan vsriécionea de presidén més rapidas
¥y contienen mds enerzfa que en frecuencias bajas y de la -

misme amplitud, se utilizs un promedio (RMS).

Como 12 intensidad se relmciona con el cuadrado de la pre-

sién eficaz, el nivel de presidén acdstica se define en los
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terminos sisuientes:

Lp = 20 Log _Px (dB)
Po

P, = Presidn eficez del sonido que se evalda (N/m!)

P, = Es la precién base de comparacién que en acdstica ha
bitualmente corresponde a la presién del mds @ébil
sonido audible por el ofdo normal con un valor igual
a2 x 16° N/m*®

L

Nivel de presidn acudstica en (dB)
1.53 NIVEL DE POTENCIA ACUSTICA

La potencia acdstica de la fuente corresponde & la enereia

liberada por unidad de tiempo.
W = I, 4 rt

Donde:
I, e8 le intensidad del =onido promedio e une distancia r
de 1la fuente de sonido, la potencia acistica es W y la can

tidad 4T r* ee drea de una esfera.

Bl nivel de potencia acustica L, de la fuente esta expresa
do igualmente en decibeles.

L, = 10 Log _W (aB)

w@
Dondes:
Ly = Nivel de potencia acistica (aB)
W = Potencia acistica, Vatts

Vi

-1y
Potencia acdstica base de comparacidn, 10 Watts.

[}
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1.54 RELACION DE POTENCIA DE SONIDO, INTENSIDAD DE SONIDO,
Y PRESION DE SONIDO.

Algunos problemas de control de ruido requieren de la apli

cacién de ecuaciones que relacionen estos pardmetros.

W o= I, 4vr®= P* 4w r'
vV

Donde P

E

4 wrt

Donde VI esta dada en watts.
esta en M.

esta en N/m®.
1.6 FOCOS O MANANTIALES SONOROS

Como focos sonoros, hay que considerar todos los fendémenos
que tengan por consecuencia variaciones de 1a deneida:d del
aire o movimientos alternativos del sire, cuyas frecuencias
quedan dentre del campo de sensibilidad del ofdo humano .

FenSmenos de esta clase existen en tan gran mimero, selec-
cionaremos algunos grandes rupcs de manantiales sonoros

que se diferencian principalmente entre si, en cuanto el -

mecanismo de la produccién del sonido.

En un primer grupo de manantiales sonoros, el sonido es
producido por la irradiscién de cuerpos vibrantes, exitados
en sug vibraciones propias. & este grupo de manantiales so

noros pertenecen, por ejemplo, placas y membranas vibran -
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tes (bocines de autos y varillas), y <también columnas de

aire, como son los instrumentos de sire de cuslquier
clase.

En un segundo gran erupo de manantiales sonoros, el sonido
se produce por la excitecién, por impacto o choque de cuer.
pos sélidos, esta excitacién puede realizerse en sucesién
rdpida o lenta. Esta categoria comprende, por ejemplo, los
engranes, en los cuales el sonido se produce por el chogue
periddico de los flancos de los dientes, mandos por cadeng
miquinas de coser de marcha rdpida, rechinar de cojinetes,
molino de bolee etc. »

En un tercer grupo de manantieles sonoros, el sonido es
producido al deshacer corrientes de aire. Bjemplos tipicos
de estos son les sirenas, propulsores ¥ tuberias de escape

de motores de émbolos.

Un cuarto grupo escencial de manentiales sonoros son los —~
torbellinos formados en la periferie de los chorros de gas
que se mueven répidemente. En esta relacién hay que citar
ante. todo las salidms de vepor y produccidn de ruidos por
turvo propulsores. Los menantiales eono.ros propiamente -
dichos en este caso, son los remolinos que se forman en la
capa 1f{mite entre un medio que se mueve y otro que estf -
quieto. La magnitud del remolino formado determina el cam
po de frecuencias en el que el ruido tiene su mdxima inten
sidad.
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PRESION DE  NIVEL DE PRESION. .- ‘' EJEMPIO.
SONIDO DE 'SONIDO 'dB “i i ° S
N/m* (REF.0.00002: N/m*) "
0.00002 [¢] . Umbral de la audicién.
0.000063 10 S .
0.0002 20.. : Estudios para pelfcules
s50noras.
0.00063 30 Susurros de voz baja (a l.5m)>
0.002 40 Oficina tranquila
0.0063 50 Hogares normales
oficinas grandes.
0.02 60 Lenguaje ordinario (a 1.0m)
0.063 70 Tren de carge (a 30 m)
0.10 74 Automdvil normal (a 10 m)
0.20 80 Restaurant sumamente ruidoso

fédbrica normal.

0.63 90 Metro, taladro, neumdtico,
imprenta.

2 100 Telares de una planta textil
vecindad de un hormo eléctrico.

6.3 110 Carpinteria

_ vecindad de una forja.

20 120 Prensa hidrdulica
umbral del dolor.

200 140 Avién a reaccién.

2000 - 160 T\iﬁel aerodinémico

20000 180 Rampa de lanzamiento de un
pi‘oyectil.

TABLA 1.2 PRESION DE SONIDO Y VALORES %K DECIBELES DE ALY
KOS SONIDOS TIPICOS.
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II EL OIDO Y LA AUDICION

2.1 EL 0IDO

. . ) - e
Es el drmanoc de el ser humano que censa:un-:30% de-la infor
macién externa, es el encaresado de la recepcidn del sonido
¥ es, ademds, el drgano del equilibrio. Es bilateraly esta

alojado en su mayor parie en el hueso temporal.

Es capaz de transducir diferencias en cuento a frecuencia
amplitud y ratrones de arménicos, a impulsos nerviosos, de
modo tal que el cerebro puede detectar leas correspondien -
tea diferencias de altura, intensidad y timbre, Como recep
tor cambie las vibraciones de presidén aédrea en vibrecidn -
de un medio lfquido. Las vibraciones de lfquido a su vez ,
provocan impulsos nerviosos actuando sobre las células ci-
liadas del drgano de Corti, un "receptor tactil" modificada
La distribucidn en el tiempo y el espacio de los impulsos
nerviosos proporciona al cerebro las claves reletivas a -

las caracteristicas bdsicas del eonido.

El ofdo consta de tres secciones:
ofdo externo

ofdo medio

ofido interno

2.11 O0IDO EXTERNO

El ofdo externo estd compuesto por el pabelldn auricular y

el conducto zuditive externo, es el receptor de las ondas
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sonoras. El tercio externo es certllanlnoso ¥ los doa
tercios internos forman un canal 6seo que te mina ens la -

membrana timpdnica.

El hombre ha perdido casi todo e1 control uscular de» B
oreja, pero hay animales como- los: nerros ¥ 1os asnos : qﬁe
mueven las orejas, pa2ra orientarse hacia 1a fuente de un

sonido.

El conducto auditivo externo es parecido a un tubo de érma
hio con un extremo cerrado. Tiene una longitud de 27 cm, =&
proximadamente y un didmetro promedio de 0.7 cm. protegela
membrana del timpano de los dafios exteriores, proporciona

una temperatura constante (temperatura del cuerpo) y de
humedad para la membrana gel timpano, impide la entrada al
polvo, polen y otros cuerpos extrafios a las partes internas
del ofdo medio, las cuales son arrojados luego al exterior

por secreciones ulteriores de cera.
2.12 OIDO MRDIO

Se encuentra alojado en una cavidad Ssea, que limita por
dentro con el ofdo interno por las ventanas oval y redonda,
icon las células mastoideas del temporal y por la farinse -
por la trompa de eustaquio. EY ofdo médio esta compuesto
por la membrana timpdnica y osfculos.

El ofdo medio es un drgano colector y amplificador del so-—
nido aumenta en 30 dB las ondag sonoras; al mismo tiempo -

este sistema t{mpano osicular puede disminuir la transmi -



S

‘sibn.de .ondas ‘miy intensasy ﬁb;'dismiﬁdci&ﬁ de ié~tensi6ﬁ
timpdnica. : o : S

2.121 “EL TIMPANO DEL OIDO’ (0 MEMBRANA TIMPANIGA)

Es una membrana en forma de cono asimétrico, su drea esta
comprendida entre 0.52 y 0.90 cm* , su didmetro vertical -
promedio es de 11.8 mm y el promedio horizontal es de 8.9

mm., tiene un esvesor de aproximadamente 0.1 mm, consta de
tres capas de tejido. Actum en forma narecida al diafragma
de un micréfono,se mueve por las variaciones de presidn del
aire transmitiendo su movimiento a los huesecillos, comuni

candose a través de estos con le ventana oval.
2.122 OSICULOS

Los huesecillos que conforman el oido medio: martillo, yun
que y estribo, tienen sus misculos propios. Su funcién es
transferir al fluido coclear en el oido interno, 1w energfa

que activa la membrana del timpano.

Bl martillo esta ligado a la membrana del timpano por su -
vértice, a la altura del centro. Este pieza estd conectada
al yunque el que & su vez se une al estribo, cuya base pla

na presiona la ventana oval del ofdo interno.

Estos huesos estdn en la parte superior de la cavidad que
conduce & la gargenta & través del tubo o trompa de eusta-
quio, que cuesndo Be encuentra cerrada en su estado normal,

sellae la cavidad. Bl tubo puede ser abierto al tragar o al
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bostezar para permitir la entrade o ‘ealida de aire; pudien
do iguslarse asi las presiones en los dos lados de-la’ mem

brana del timpano.
2.13 .0IDO INTERKQ

El ofdo internc es adyacente 21 estribo, el cual le provee
de la mayoria de los estimulos acisticos. En el oido inter
no los estimulos mecénicos se convierten en impulsos ner -
viosos que son recogidos por el nervio aclstico y luego -
transmitidos al cerebro. Wstructuralmente el ofdo interno
consiste de dos partes que son anatémicamente mdyacentes -
pero fisiologicomente independientes. Estas son el apdfisis

vestibular (laberinto) y 1la céclea {caracol).
2.131 AFOPISIS VESTIBULAR

Sirve para el mantenimiento del equilibrio direccional y -
no tiene relacion con la sudicién. lLa apéfisis vestibular

consiste de tres canales semicirculares colocados de +tal
modo que formen dneulos rectos el uno respecto del otro ¥
estan orientados de modo gue se hallan en tres planos mu -
tuamente perpendiculares. En las afecciones de aparato ves
tibular se observan trastornos de la locomocién, vértiros

¥y otros. En ealgunas personas durante los viajes maritimos,
aéreos, o yendo en automdvil, se presentan sintomas del de
nominado mal del mar, que consiste en mareos, vémitos, etc.
La causa de esta afeccidén radica comunmente en el aumento

de ercitabilidad del aparato vestibular,
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"2.132 “COCLEA

S Esla eétructura del ofgo interno que tiene la funcidén de
‘6fr. Eé un tubo ligeramente cénico, retorcide, semejante al
caparazén de un caracol. ELl tubo, con un didmetro medio de
aifededor de 1.5 mm., tiene 2 vueltas 3/4 y una longitud
total de 35 mm. la cbéclea esta dividida en dos canales lle
nos de fluido perilinfa, que esencialmente presenta la com
posicidén idnica del lfauide cefzlorraguideo, diferenciando

se un tanto en la composicidn proseica.

Los dos canales se denominan galerias sugperior y le infe -
rior, o rampa del vestibulo y rampa del timpano, y la uni-
ca manera por la cuzl el fluido puede comunicarse entre la
galeria superior y la inferior es mediante una pequefia
abertura llemada helicotrema, cuyas drea es aproximadamente
0.3 mm* y esta localizada en el extremo pequefio de la cd -
clea. El extremo ebierto de las galerias superior e infe
rior estd cerrado por las ventanas oval y redonda en ese
orden. la separacién aural entre las galerias es una estruc
tura complicada, consiste en tres membranas: La inferior
(membrana tasiler baje) le intermedia (membrana tectoria )
¥ la superior (membrana de reissner) ¥y esta llena &8 una
sustancia altamente viscosa llamada endolinfa, cuya compo-
sicién es més parecida a la del 1fsuido intracelular, dado

que contiene altas concentraciones de potasio.
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2.133  ORZANQC DE CCRII

El Srgano de Corti es la estructura receptors gue se apoya
. sobre la membrana basilar. Tiene slrededor de 20 000 célu-—-
las ciliadas colocadzs en cuddruple dicha membrana. Trans—
duce vibraciones de la membrane basilar en imrulsos nervio
sos cuando las células ciliadas se Joblan por los movimien
tos de la membrana basilar. Los cilios o pestafias de lec
c€lulas ciliares se doblon porque esten introducidas en la
membrana tectoria, superpuesta. El Srranc de Corti se ex —
tiende a lo larco de la membrana basilar, desde su base

hasta su vértice,

En el pasado se describio el érpano de Corti como una arpa
de mil cuerdas que resonaban con sus sonidos especificos .
Hoy dia se estima que el mecanismo es un fenémeno hidrodi-
‘némico por el cual las células responden selectivamente =&
la frecuencia fe las ondas fluidas; las células de la base
del caracol responden s las mltas frecuencias y las de la
regidén del vértice a las bajas frecuencias. El estimulo -
nervioso se trasmite al centro de la audicién, que esta

localizada en el 1ldbulo cerebral temporal.
2.2 VUNBRAL AUDITIVO

Para que un sonido sea audible es necesario que su frecuen
cia y su intensidad estén comprendidas entre ciertos 1l{imi-
tes. El wrbral auditivo o zona de sensibilided del ofdo -~
humano esta limitado por el lado de la frecuencia; por la

zone de infrasonidos y la zona de ultrasonidos,por el lesdo
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de intensidad; por el umbral e’ la sensibilidad 'y el umbrsl
del dolor. (Fig. 2.3) i SRS :

Solamente pueden ofrse los sonides’ cuyes:frecuericias estan
Afmites ™
precisos dependen de las personas, fuera de estos 1fmites

comprendidas entre 20y 20 000 Hz., éunqqé' 1os
los sonidos no son audibles por intensos que =ean.

La médxima sensibilidad del ofdo humano o sea las frecuen -
cias que son ofdas con menos intensided que las otras, es
de 1000 a 4000 Hz. Esta sensibilidad disminuye hacia las
frecuencias mds altas que requieren mayor intensided para
ser audibles y que corresponden & la zona que se altera -
primero con la edad (presbicucia). lLas frecuencias corres—
nondientes a le audicidn de la voz hablade estdn entre los
500 y los 2000 Hz.

Los infrasonidos corresponden z sonidos de frecuencia infe

rior & 20 Hz.

Los ultrasonidos correspondeh a sonidos de frecuencia supe
rior & 20 000 Hz.

El umbral de audibilidad es le curva gue representa, para
cada frecuencia, el valor del nivel de presién acistica mf

nimo susceptible de provocar una sensacidn sonora.

E1l umbral del dolor representa el nivel de presidn acisti-—
ca por encima del cual la sensacién producida es la de -

dolor.
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Este nivel méximo es hractlcamente el mismo para todas 1as
frecuencias y es del orden de 120 dB.° usta tolerancla no
depende mucho de la frecuencia, aunque_laa altas~frecuen -

cias producen las sensaciones més ﬁesazradﬁbies;
2.21 NIVEL SONORO (SONORIDAD)

Para evaluar o medir un ruido atendiendo & sus posibles -
consecuencias no basta el decibel cormo unidad de medida.
En efecto, el nivel del ruido medido desde el punto de vis
ta fisico, con un instrumento, 2s diferente del nivel de

ruido que percibe el ofdo humano. Este drgono no responde
en forma isual a todos los tipos o frecuencias de sonidos
¥ puede ocurrir que dos niveles sonoros iguales sean nerci
bidos por el oido como de distinta intensidad. El concepto
de intensidad del sonido debe entenderse en este caso como
la maenitud de la sgensscidn auditiva que una persone nor -
mal experimente en relacidn con un sonide dado. (se trata
de una eceptaciédn arbitraria, porque intensidad en fisica

del sonido tiene otro sisnificado).

A fin de poder considerar debidamente estas ceracteristi -
cag particulares que preaenta el ofdo humanc, fue necesa ~
rio crear una unidad que pernita medir el nivel sonoro que,
realmente percibe el ofdo. Esta unidad se denomina Fon y

mide el nivel del sonido en forma andlora al decibel, vpero
sobre 1a base de una frecuencia fija de comparzcidn de -
1000 Hz. De esta manera si m una persone se le hace oir

un ruido y se compara con un sonido de frecuencia 1000 Hz.
hasta que 1los percibs isusles en intensidad y ocurre

que el sonido de frecuencia 1000 Hz. debio alcanzar -
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un nivel de 50 dB. para la irmualdad de percepciones, se

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

Basdndose en experiencias desarrolladas con conjuntos de
personas debidamente seleccionadas y entrenadas en la yer-
cepcidn de sonidos, Pletcher y Munson construyeron una se
rie de curvas llamadas de igusl intensidad (Pig. 2.4) cada
curva representa todas las combinaciones de nivel, en 4B ,
¥ de frecuencia, en Hz. cuyos sonidos provocan en el -
ofdo 1z misma seneacién audible como =i todos tuviesen un
mismo nivel sonoro. Cada curva corresponde & un nivel dado
de intsnsidad en Pones. Logicamente el nivel en dB y en Fo

nes coincide en cada curva en la frecuencia de 1000 Hz.
2.3 ANORMALIDADES AUDITIVAS

La pdrdida total o parcial de la audicidén conccida como
gordera, puede ser unilateral o bilateral, su motivo son-~
los defectos o anormalidades de cumlquier parte del meca
nismo auditivo, desde el ofdo extermo hasta la corteza

cerebral., Se han identificado dos tipos de sordera; cada
uno de ellos se relaciona con una porcidn diferente de 1la

vfa auditiva.
2.3} SORDERA DE CONDUCCICH

Es producida por interrupcidén del pasaje de las ondas 80 -
nicas a {ravés decl ofdo externoc o del oido wedio, afecta -
por igual 2 todes frecuencies. En general es provocada por

1s coleccidn de cera, pus o exudados. Esta condicién es rela
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CURVAS DE FLETCHERY MUNZON

Curvas de igual intensidad
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tivamente f4cil de tratar, removiendo la cera o controlen—
do la infeccién con antibidticos. Mds seria es la  sordera
causada por enfrosamiento de laz membrana timpanice, debido
a infeccidn o otosclerosis. Esta dltima es causada alsunas
veces por infececidn, pero por lo general se le considera
una enfermedad hereditaria. Cualquiera que sea la ceusa,
esta situacidn provoca 1z adherencia de los huesecillos &
la pared dsea del ofdo medio. ©n otros casos, el estribo

queda fijado como resultado del crecimiento Jsec. El pa —

ciente con otosclerosis puede ser ayudado por medio de un

audifono; también es posible la correccién quirirgica.
2.32 SORDERA NERVIOSA

Es camusada por la degeneracidén de las células sensoriales

del S8rsanc de Corti o por lesiones del nervio auditivo pro
ducidos por tumoresy otras causas, En este tipo de soraera
se hallan afectadas tanto la conduccibn adrea como la ésea,
dado que el dafio se localiza en los receptores o en las fi
bras que transmiten los impulsos al sistema nervioso cen -
tral. Una causa comin de este tipo de impedimento suditivo
es 1la exposicidén frecuente a sonidos altos, los cuales des
truyen las células sensoriales. En el pasado se le denomi-
naba "cordera de los fzbricantes de ollas", dado que afec~-
taba a los que trabajaban con metal en fundiciones o luga-

res simileres.
2.4 AUDIONETRO

Para determinar la naturaleza de 1las perturbaciones auditi
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vas se utiliza el audidmetro. Se trata simplemente de un
auriculer conectado a un oscilador electrdnico capaz de -
emitir tonos puros abarcando desde las frecuencias bdjas
hasta las altas. Baséndose en estudios previos de personas
normales, se calibra el instrumento de mode que el nivel -
cero de intensidad de sonido en cada frecuencia es el volu
men que apenas puede ser escuchado por la persona normal .
Sin embargo, un control de volumen calibrado puede aumentar
o disminuir laz intensidad de cada tono por arriba o abajo
del nivel cero. Si la intensidad de un tono debe ser aumen
tada hasta 30 dB por arriba de 16 normal antes de que pue
da ser escuchado, se dice gque la persona tiene une perdida

auditiva de 30 dB. para ese tono particular.

Al llevar a ca&bo una pruebz auditive utilizando un audidme
tro se evaldan aproximadamente 8 a 10 frecuencias que cu-=-
bren el espectro auditivo, y se determina la pérdida audi
tiva para cada una de estas frecuencias. Luego se traza el
denominado *"gudiograma® como se muestra en las figures 2.5
¥ 2.6 representando le pérdida auditiva para cada una de

las frecuencias del espectiro auditivo.

Ademfs de estar equipado ‘con un auricular para evaluar le
conduccién aérea del ofdo. El audidmetro también tiene un
vibrador electrdnico para evalusr la conduccién 6sca desde

la apéfimis mastoides hasta la cdclea.

2.41 AUDIOGRAMA EN LA SORDERA NERVIOSA

En la sordera nervioss, donde se incluye las lesiones de

la céclea, del nervio auditivo o de los circuitos prove -~
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nientes del ofdo del sistema nervioso central, 1la rversona
tiene disminuida o totalmente perdida su capacidad para
ofr sonidos segin es evaluada vor el uparato para conduc —
cién adrea y por el aparato para conduccidn ésea. Enla Pig.
(2.5) se muestra un audioszrama que representa una sordera
nerviosa parcizl. En esta fisura, la sordera es fundameﬁ -
talmente para conidos de alta frecuencia. Tal sordera puede
ser provocada por dafio en la base de la cdéclea ‘(érsano de
Corti). Este tipo de sorderz se produce en cierto grado en

practicamente todas las personas de edad.

Frecuentemente se encuentran otros ratrones de sordera ner
viosa, como los siguientes: 1) sordera para sonidos de ba-
ja frecuencia causada ror =xposicidn excesivae y prolonsada
& sonidos muy intensos (ruido industrial o el motor de un
avidn jet) debido a que los sonidoe de baja frecuencia son
usualmente mds intensos y mds perjudiciales para el Sregano
de Corti, y 2) sordera para todas las frecuencias causadas
por sensibilidad a elounos antibidticos como la estreptomi

cina, kanamicina y clorafenicol.
2.42 AUDIORRAVMA RN LA SORDERA DE CONDUCCION

Un segundo y frecuente tipo de sordera ea el provocado por
fibrosis que se produce en la enferwmedad hereditaria deno-
minada otosclerosis. En este caso las ondas sonoras no pue
den ser transmitidas con facilidad a través de los hueseci
llos desde la membrana timofnica hasta la ventana oval. La
fig. 2.6 ilustra el audiograma de una persona con "sordera

del ofdo medio” de este tipo. En este caso la conduceidn -
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8sea es escencialmente normal, pero la conduccidn adrea -~
estd sumamente disminuida para todus las frecuencias, en
especial para las bajas. En este tipo de sordera, la base
del estribo frecuentemente se "anguilosa" por crecimiento
6seo excesivo hacia los bordes de la ventana oval. En este
caso, la persona se torna totalmente sorda para la conduc-—
cién aérea, pero ouede losrarse que oima nuevamente en for
ma casi normal extirpando el estribo y reemplazdndolo por
una diminute prdétesis de tefldn o metal que trasmite el so

nido desde el yunque hasta le ventana oval.
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III . EL RUIDO
3.1 DEFINICION -

La palabra ruido proviene del latin "rugitus", y significe,
por lo comin sonido articulado y confuso mds o menos fuerte,

o conjunto de ellos.

Desde el punto de vista fisico o acdstico no existe ninguna
diferencia entre el sonido y el ruido. La diferencime es ex
clusivamente de orden psicolézico o prictico y es asf como
usualmente se define al ruido como un gonido que produce

desagrado o que molesta interfiriendo la actividad normal.
Podria agregarse que el ruido es la resultante de la super
posicién andrquica de ondas sonoras de diferente amplitud
¥ frecuencia, para diferenciarlo de la misica en que esta
superposicién obedece a un plan determinado, previamente

establecido y con un objeto preciso.
3.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Una tebla de escritura cuneiforme ha revelado que hace -
5000 afios ya habia un molesto trasieso urbano en Sumer. En
tre otros detalles, da cuenta del ruido que hacis un maes-
tro al gritar a sus alumnos. Semejmntes relatos biblicos -
hacen aparecer al ruido como causante de terribles conse -

cuencias.

Ale jandre Masno usaba un cuerno pera llamar a sus tropas &

gran distencia, y una de las torturas chinas consistia en
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someter & los condenados & ruidos de ﬁuerte, que hacian -~
esgtallar la cabeza. Efectivamente, estallaban los vasos

nénguineos, estallaban las células cerebrales y morian.

Fueron los Romanos quienes distinguieron el sonido del
rugitus, etimologfa del ruide y rugido. Y ' fueron también
ellos quienes promulzarcn los primeros bandos municipales
para controler los niveles de emisién acdstica. Uno de -
ellos prohibia uno de los espectdculos piblicos mds popula
res: no se podian celebrar carreras de cuadriges por las

noches.

En la eded media también hubo disposiciones sobre alegunos
oficios que se desempefiaban a martillezos, como la caldere
ria y la orfebrerfa. Un reglamento municipal de Berna lle—
26 a prohibir en el siglo XV la circulacién rodada por -
caminos y senderos en mal estado, o con baches que provoca
ran ruidoe excesivo al paso de los carruajes. Con la revolu
cién industriel aumentaron los problemas de ruido y los in
tentos por combatirlo. A Tediados del =isflo XIX se queja -
ben en Birmingham de los martillazos en el yunque, del tra
queteo y silbido de las mdquinas de vapor. Luego lles$ el
motor de explosién, el mayor contaminante acistico de la

historia.

Los avances tecnoldgicos de nuestro siglo han creado un ~
mundo mejor, sin embargo nuestro mundo resulta mds ruidoso.
Cuando el hombre pilotea un jet, construye un puente o tra
baja en una fdbrica, hace ruido. Parece como si no se pu -
diesen hacer grandes cosas sin hacer mucho ruido; pero el

hombre gque produce el ruido, trate también de eliminarlo ,



=43~
¥ gasta mucho- dinero al afio para reducirio. -
3.3 PROPIEDADES DEL RUIDO

Habiendo definido al ruido como un sonido, les caracter{s—
ticas y propiedades f{sicas de este son extensivas para el
ruido. Para cuestiones prdcticas algunas caracteristicas
revieten mayor importancia en la evaluacidén de los efectos
del ruido en el ofdo humano. Algunas de estas caracterf{sti
cas son; la intensidad (o le presidn), Le frecuencia y 1la
duracién. Cuanto més elevado es el ruido, mayor es le ele-
vacién de la intensidad. Asf mismo, los ruidos de alta fre
cuencia son més nocivos zl ofdo que los de baja frecuencia
¥, cuanto mds prolongada es la exposicidn al ruido, mfs =
pronunciado serid el dafio producido al aparato auditivo -
humano.

3.4 CLASIPICACION DEL RUIDO.
El ruide puede clasificarse en cinco divisiones diferentes:

Ruido estable

Ruido inestable

Ruido intermitente fijo
Ruido intermitente variable
Ruido de impulso/impacto

El ruido de impulso/impacto puede darse interrelacionado -
con loes otros tipos de ruido, asi encontramos ruido estable
—impulsivo, fluctuante-impulsivo o intermitente~ impulsivo
(Fig. 3.1)
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RUIOD ESTABLE RUIDC INESTABLE
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RUIDO INTERMITENTE RUIDD INTERMITENTE
FI1an VARIABLE

RUIDO DE IMPULSO/IMPACTO

Ruido estable-impulsivao

Ruido fluctuante-
impulaivo

c) Ruido intermitente-impulsivo

¥IG. 3.1 Diferentes tipos de ruido
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3.5 MEDICION DEL RUIDO

La medicién del sonido ha mejoradc & ritmo acelerado desde
los estudios efectuados inicialmente por Thomas A. Edison
en 1887. Su reproductéidn ha avenzado también extraordina —
riamente, en particular con la intervencién de los tubos e

lectrénicos.,

Aunque los instrumentos de medida del ruido presentan va -
riaciones semin sea el fabricante operan sobre 1z base de
los mismos prinmcipios y esten destinados a los mismos -

fines,

Los instrumentos de medicién del ruido pafa efectuar estu

dios pera su control, son bdsicamente tres:

Sondmetro (decibelimetro)
Anslizador de frecuencias

Dosimetro

Existen varios accesorios que ge pueden usar con los instru
mentos bdsicos. Es posibdle grabar el ruide en una cinta mag
netofdnica o registrar graficamente su nivel para efectuar
estudios posteriores. Se suelen emplear analigadores de im-
pactes y de vibradiones, calibradores, y pare trabejos mds
refinados, osciloscoplos y oscilégrafos, que permiten la re

produccidn viaible de las ondas sonoras.
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3.51 SONOMETRO

Tiene por objeto medir el nivel del ruido en decibeles, -~
por lo gque suele llamdrsele también decibelimetre. Consta,
especialmente de un micrdfonc que convierte las ondas sono
ras en ondas eléctricas y de un circuito electrdnico com -~
puesto de atenuador, zmplificador, un conjunto de filtros
eléctricos, rectificodor e indicador de las mediciones. -~
Punciona mediante pilas o baterias eléctricas colocadas -
dentro del instrumento. Ias ondas eléctricas producidas por
el micréfono son amplificadas suticientemente y i1egistradas
por el indicador. El amplificador opera por accidén wmanual
en forma discontinua, en saltos de 10 decibeles. Los fil -
tros_eléctricos, operados con un control manual, son tres
generalmente y tienen por objeto aproximar les mediciones
del nivel del sonido que da el instrumento a las respues -

tas que para el mismo sonido da el ofdo.
3.511 WICROFONO

La medida del ruido comienza con un micréfono, que convier
te las varisciones de presién en variaciones de voltaje.

Siendo la parte mds delicadz de los instrumentos de medi-
cién, cualquier distorsién de su respuesta frente al emido
falses las mediciones. Tres tipos de micréfonos se usan en
la medida del sonidos pilezoeldctricos, de condensacién y
dindmicos. El micréfono mds popular para medidas de sonido
ha sido durante mucho tiempo el tipo plezoeldctrico he sal
de Rochelle, debido & su alta salida y buena respuesta a

la frecuzneia. Su mayor inconveniente es su sensibilidad a
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la temperatura y la humedad, se recomienda no usarlo en
temperaturas ambientes que excedan 4500. En caso de tempe-—
raturas mayores debe usarse otro tipo de mieréfono, como el
dindmico que, sin embarsgo, es muy sensible a sufrir dafios

en ambientes polvosos.
3.512 PILTROS ELECTRICOS

Denominados también redes de compensacién, basades en de—
tog de respuesta a las frecuencias, tienen por objeto con
vertir la presién incidente, en algo mds representative de
la forma en que oimos los eonidos. Las caracteristicas de
las redes de compensacidn, estan especificadas en 1la norma
51.4 de ASA (American Standard Associatidn), titulade "Nor
ma Americana de Medidores de Niveles Sonoros para la Medi-
da del Ruido y otros Sonidos" (Pig. 3.2). Estas normas -
estan internacionalmente adoptadas a trevés de la ISO (In-
ternational Standard Organization).

En el sondmetro estandard se han incorporade 3 redes de -~
compensacidn: la red & es menos sensible a las frecuencias
bajas y se usa para los niveles de presiones acisticas de
menos de 55 dB, la red B es un paso intermedio pera la vama
de 55 & 85 @B, la red C tiene una respuesta plena y se usa

para las que sean de més de 55 dB.

Para identificar con que red de compensacién se he efectua
do 1la lectura, ee adiciona a las unidades el tipo de red :
ejemplo @B (A}).
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23452 “ANALIZADOR ME FrWCURICIAS

VEl:anélizaébr deifrecuencias nos perﬁite conocer los valo-—
r,reg'delnivel del ruido en diversas rezibnes‘de frecuencia
“dentro del Tanwo audible, & diferencia del decibelimetro -
qué solo noe indica un valor numérico que' corresponde ul
r@ido'como un todo, es decir, como una resultante de los

diversos sonidos puros que 1o componen.

Bl analizador de frecuencias que se usa en el estudio de

ruidos industriasles pertenece al tipo denominado de ancho
banda distinto y fructuante. sSe caracteriza porgque las di-
versas fajas de frecuencia que es posible seleccionar son
de encho (nimero de ciclo) diferentes una de otras y ade —
mds, dentro de cada benda es posible establecer ciertas

subdivisiones en forma limitada.

Ias bandas en que estd dividido e) rango de andlisis de fre
cuencia son las llamadas octavas, en que el ancho de una
banda cualquiera es el doble de la que procede. La primera
banda empieza en 37.5 Hz. ¥y lleea a 753 la segunda, va
de 75 a 150; 1a tercera, de 150 a 300, y as{ sucesivamente
hasta le dltima, que habituslmente es de 4800 a 9600 Hz.

sin embargo, el instrumento tiene un rango total de medi -
cién de 20 a 20000 Hz. lo que permite medir ademds nive-
les de ruide entre las frecuencias 20-37.5 y 9600-20000 vy
el nivel total de todo el ranco. El ranpgo de bandas de -~
37.5 a 9600 Hz. es suficiente, en la prdctica para el
eptudio de los cfectos del ruids y de las medidas de con -

trol que correspondan,
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Estos instlrurentos no estan provistos de micréfono, Ge mo—
do que feneralmente se usan acopldndoles un decibelimetro.
Bl analizador no mide el nivel mdximo ‘que. #lcanza el ruido

en cada banda ‘de frecuencias, sino el valor promedio.

Alzunos. fabricantes ofrecenﬂuniqu;pp,quglconsta de un de

cibelimetro y un analizador;,gpnﬁpit e db.uﬂg sola unided.

3.53° DOSIMETRO

El dosimetro de ruido es el aparato que intesra en el tiem
po la enersia sonora que recibe, es decir, mide el produc-
to de la enersin sonora por el tiempo durante el cual dicha

energin estd presente.

Bl uso del dosimetro se aconseja para efectuar una correc-
ta evaluacidén del problema himiénico al cual esta expuesto
un trabajador que se mueva 2 1o largo del éfa por una zona
en el que existan niveles de presidn sonora veriables ccn

el tiempo y con la situacién.
3.6 EFECTOS LEL KUIDO N %L SER HUMANO

La capacidad para ofr es uno de nuestros preciados dones .
Sin ella, seria dificil vivir a plenitud, tanto en el tra-

bajo, como fuera de €1.

Bl excesivo ruido ruede destruir nuestra capacidad auditi-
va y puede causar tensiones {stress) sobre otras partes del

cuerpo, incluyendo el corazén.
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Pera la mayoria de los efectos producidos por el ruido, en
nuestro organismo, no hay remedio. Sdlo el prevenir la ex
ceglva exposicidn &l ruido, puede evitur el deterioro de
nuestra salud.

Los efectos del ruido en el ser humano se clasifican en:
Efectos sobre mecanismo auditivo

Efectos generales
3.61 EFECTOS SOBRE MECANISMO AUDITIVO

Estos efectos pueden definirse como cualquier reduccidn de
la capacidad auditiva. Por comparacién con la de una perso
nea "normal”.,

Los factores que intervienen en la produccién de la pérédida
de la eudicidén son: a) intensidad del ruido, b) frecuen-
cia de las ondas sonoras, c) tiempo de exposicidn del rui
do.

a) Intensided del ruido: se ha determinado experimentalmen

te que las intensidades mayores de 90 dB producen gdafio.

b) Frecuencia de las ondas sonoras: los sonidos agudos son
mda nocivos que los sonidos graves, porque producen ma~

yor fatiga coclear.

¢) Tiempo de exposicidn: corrientemente se requiere una ex

posici6n4prclongada.
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Sin emvargo fuera de los factores arbientales propios del
medio y del tipo de industria, existe un factor individual
que depende de una susceptibilidad nersonal o de lesiones
contemporéneas del ofdo, tales como otitis crdnicas medias.
Un factor que debe tomarse en cuenta es la edad, ya que a
la pérdida de la audicidén provocada por el ruido se agre —

gan los dafios causados por la edud (Fisg. 3.3).

Los efectoz sobre el mecanismo auditivo, pueden ser clasi-

ficados en:

Trauma acdistico {asudo)

Neurosensorial (erdnico)
3.611 TRAUYA ACIU'STICO

Debido a un ruido repentino e intenso, generalmente se de
be a exnlosiones o detonaciones, cuyas ondas de presidn
rompen el timpano y dafian, incluso la cadena de hueseci -
llos: lz lesidn resultante del ofdo interno es de tipo leve
o moderado. El desgarro timpsnico cura smeneralmente sin de
jar alteraciones, pero si la restitucidén no tiene lusgar ,

puede cesarrollarse una alteracidén permanente. Ios ruidos

esporddicos industriales pueden compararse, por gus efec -

toa, a pequefias detonaciones.
3.6l2 ™EUKRO~-SENSORIAIL
Debido 2 una exposicidn continue, la aceidn del ruido en

el mecanismo conductor puede ocasionar la fatiga del siste

ma osteomuscular del ofdo medio, nermitiendo pasar al oido
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medio més energia'de la. que puedé resistir',el‘érgano de
Corti. A esﬁa fase de fatiga sigue lu vuelta .2l niyel -
normal de:sensibilidad. De esta manera el 6fqano de“Corti
estd en pontinﬁo estado de fatiga y recuveracidn. Esta re-
cﬁﬁeraéi6n puedé presentarse en el momento en que cesa la

exposiéién al ruido, o despuds de minutos, horas o dfas.

Gon ia exnosicidn continua, poco a poco se van destruyendo
las células ciliades de la membrana basilar, proceso que
no tiene recuperacidn, y es, por tanto, permanente. Fs por
esto que el ruido continueo =s mfs nocivo que el intermiten
te.

3.613 SORDERA PROFESIONAL (HIPOACUSIA OCUPACIONAL)

La destruccidn prosresiva del oido interno no se manifies-
ta en un principio como sordera, ya que &l individuo le
llamaréd la atencidn el proceso cuando no oiza la voz havla
da, o sea, cuando ya se han producido lesiones definitivas
en otras bandas. La frecuencia que es efectivamente dafiada
por el ruido es la de 4000 Hz. Este Aafio se expande ha
cia arriba y hacia sbajo hasta comprometer el espectro —
total de 1a audicidn si persiste la accidn del agente rui-
do, que se medird en deficits de decibeles en las distin -

tas frecuencias.

Le sordera wrofesional se caracteriza fundamentalmente por

los siguientes esvectos:

a) Es bilaterul

b) Se exesera com el trabajo y se atemia con el reposo
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c). Cesa oe promresar sii'el’ individuo es retirado :del " am-

El3édddfo}clinié0 de-la“sordera profesional ha sido descri

. to en-cuatro- perfodos:

lo.

20.

40.

Periodo: El ruido produce una pérdida transitoria de
la agudeza auditiva; hay una pérdida de 50 dB en 1la
banda de 4000 Kz. El individuo tiene la sensacidn
de ofdo "algodonado" después de la jornada de trabaio
y a veces la adaptacidén es nenosa y =2std acompaiisda
de manifestaciones generales, como ansiedad, exitobi-
lidad y faltae de fuerza,

Perfodo: Llamado de latencia total., Se caracteriza -
por la falta de sintomas clinicos. Se puede producir
un deficit permanente de 40 o mds dB en la banda de
4000 Hz. esta fase puede dursr isual dos a tres
afios o diez a veinte, esermin las condiciones ambienta-
les.

Perfodo: Tlamado de latencia subtotal. No se aprecia

1a voz cuchicheada y el individuo estd consciente de
su sordera. Se observe en el examen audiométrico una
pérdida de 50 a 80 dB en le banda de 4000, pérdida
que se extiende a 2 6 3 octevas, desde 1000 a 8000

Hz. y que en 1las bandas de 500 a 2000 Hz. no debe ser
mayor a 45 4B.

Perfodo: Llamado terminal o de sordera manifiesta. EL

individuo diffcilmente sicue la conversacidén y presen
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ta acifenos y tinitus (sensacién de silbidos azudos y cam-
p2nilleo en contacto con un ambiente conoro o simplemente
con un ruido aislado). Bl zudiosrama (Pig. 3.4) acuse un

vasto déficit auditivo que commromete lss bandas asudas y
sobrebpasa en las bandas graves la frecuencia de 500 Hz.;
se observa a veces un pequeilo ascenso en la banda de 8000

Hz. a diferencia del dafio producido por la edad. Este -
periodo serfa definitivo y sin empeoramicnto posierior -
tanto en,como fuz2ra del ries~o. Alfunos avtores opinan que
podr{a haber crerte eredo de recuperacidn elmin tiempo des

pués de abandonado el trabajado ruidoso.

La sordera profesional ruede producirege en elgunos  reses

o afios y, & veces, ruede ser de vredowinio uniluaveral.

Los trizbajedores. con deterioro en la amudicién cominmente
dicen "puedc oirle, vero no pusdo entenderle", QOcurren -
distorsiones cuando en ¢l tondo hay ruido o mucha gente ha
blando. Y & medida gque 12 cenverseczidn ce torna ditfieil de
enfender, la persona ~fectada se va aislando e su familia
y de sus umigos. o se puede mozér de la misica y de los
sonidos de la naturaleza. 'In cudifono puede aumentar el -
tono de la conversacién, pero no la hace wds clara. Rura

vez los audifonos son remedio nrtisraciorio para la pérdi-

da de la audicién.

3.62 EFUNTC3 3ET

ALES

El ruido ta~bién nuede imponer stress’ sobre " otras partes

del cuerro, los trabajadores.expuestos.se. guejen alaunas -—-
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FIG. 3.4 Audiomrama tipico de pérdida de

1a audicidn por causa profesional.
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veces de nerviosidad, neurosis, insomnio.y fatiga. La. | =
exposicidn excesive a ruido también puede ‘reducir el .rendi

miento en el trabajo y causar un .alto promedio de: ausentis

mo .

Dentro de los trastornos somdticos que puede causar el rui
do tenemos: aumento de la presidn arterial, aceleracidn de
la actividad cerdiaca y del metabolismo vasoconstriccidén -
perifeTrica, reduccidén de la activided dimestiva y aumento

de la tensién muscular, dilatacidn de la wvupila, secrecidn
de adrenalina. Algunos erupos de trabajadores expuestos al
ruido presentan la palidez de la piel, alteraciones de 1la

mucosa bucal y farinaem.
3.7 EXPOSICION ADIIISIBLE AL RUIDO-:

Desde que se tuve la certeze de que la exposicién al ruide
puede ocasionar sordera profesional, se intenté establecer
un criterio que definiera lo qué debia entenderse por un -

ruido que conatituyera riesgo de dafio.

Los primeros limites que se fijaron fueron mds bien va=zos
y se suscribian a la intensidad admisible del ruido, asi

las primeras plantes establecieron que un ruido de renos

de 85 dB debe considerarse inofensivo; que entre 30 y 100
podria nroducir dajfios permanentes en exposiciones prolonga
das durante afios; que exposiciones diarias entre 100 y 120
4B durante periodos largos producen dafios en una propor -
cién coneiderable de expuestos y que por sobre 120 4B los

dafiocs son evidentes en pocos mesesn,
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DILATACION DE LA PUPILA

SECRECION DE LA HOURMONA
TIROIDEA

PALPITACION DEL CORAZON

SECRECION DE

SECRECION DE OTRAS
ADRENALINA —

HORMONAS DE LA CORTEZA
SUPRARENAL

MOVIMIENTOS DEL ESTOMAGO,

E INTESTINOS REACCION MUSCULAR

CONTRACCIONES DE LOS
VASOS SANGUINEOQS

Pig. 3.5 Daflos generales causados en el ser humano

por el stress del ruido.
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CLASE DEFINICION PERDIDA EN 4B OBSERVACIONES
1 Normal Menos de 15 Dentro de los 1imites
normales ,
II Casi Normal méds de 15 Sin dificultad en la
conversacién ordinaria
& una distancis de -
6.5 m
I Pérdida Wds da 25 DPificultad en la con-
¥inima Wenos de 40 versacién ordinaria
’ cusndo la distancic
excede 1.66 m
v Pérdida Wés de 40 Dificultad con la con
Noderada Menos de 65 versacién en voz elta
cuando la distancia
excede 1.66 m
v Péraida Més de 65 Pificultad con la voz
Severa ¥enos des 75 griteda cuando la dis
tancie excede de 1.66m
vi Pérdida s ae T5 Dificultad con la voz
Profunda Itenos de 85 gritade & menos de
1.66 m
VII Précticamente | Vs de BS Pérdide de la audicidm
Pérdida total prdcticamente paras la
VOZ.
TABLA 3.1 Clesificacién de las pérdidas auditivas.

Pérdida promedio en 4B 8500, 1000 y 2000 Hente.

En el ofdo mejor (normalizada por el subcomite en

ruidos de la Academia Americana ds (Oftalmologiae y

Otorrinoleringologia).
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Estos limites consideran sélo una de las caracféfiétiéaé <
del ruido prescindiendo cée la frecuencia, gue junto cdﬁ la
intensidad son los factores causales de la sordera'profe -

sional.

Le inclueidn de la frecuencia condujo & fijacién de nuevos
1fmites, mds adecusdos desde el punto de vista practico .

Estos limites fijan wun mdximo de 110 4B para frecuencias
hasgta 75 Hertz., 100 dB entre 75 y 300, 90 dB entre 300 y

1200 y 85 4B para las frecuencias restentes.

La fig. 3.6 muestra los limites mds difundidos y aceptados
de exposicidén al riesrso, en funcidn del nivel y de la fre-

cuencia del ruido.
3.71 NORMAS DE EXPOSICION AL RUIDO .

El criterio de le 0SHA (Administracidn de Seguridad y 3Sa -
lud Ocupacional) sobre la exposicidén al ruido ocupacional

es dado en 12 norma 1910.35, donde se expone lo sicuiente:
Exposicidn al ruido ocupacional

a) Ia proteccidn en contre de los efectos de la exposicién
al ruido puede ser estipulado por la tabla 3.2 cuando

los niveles de sonido exceden & éstos.

b) (1) Cuando log empleados son sometidos & niveles de soni
do excediendo los registrados en la tabla 3.2 debe ser -~

neceeario el control de ingenierim. Ademds, es necesario
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63—

TIEMPO

NIVEL SONORO NIVEL SONOEO TIENEO

S PERMITIDO PERNITIDO
aB(A) o aB(A) T
85 16 hr. 00 mi 101 1 hr. 44 min
86 13 56 102 1 ER
87 12 08 103 1 19
88 10 34 104 1 03
8g 9 11 105 1 00
90 8 00 106 0 52
91 > 3 58 107 0 46
92 6 04 108 o 40
93 5 17 109 0 34
93 2 36 110 o 30
95 4 00 111 o 26
36 3 29 112 0 23
97 3 02 113 0 20
98 2 50 114 ) 17
99 2 15 115 0 15
100 2 00

PABLA 3.2 Iimites de exposicidn permisible para ruido
continuc (OSHA).
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equipe de proteccién personzl pars reducir niveles de sont

do dentro de los niveles estipulados en la tabla.

(2) 5i lag variaciones en el nivel del ruido envuelve una
méxima a intervalos de un medio de segundo © menos;

estd considerado como ruido continuo.

83) Para estar en complacencia con las regulaciones de -~
OSHA. Un programa de conservacidén de la audicién puede
ser establecido ¥y wmantenido pura los empleados que re-

ciban una dosis dicriamente.

Paras buscar unas solucidn prdctica se establecid la siguien
te férmula que considera los cambios de nivel que, puede

sufrir le exposicidn durante ocho horas diarias de trabajo:

= B

b P

E En

By XY

+ LYot N X 100
Donde:

B = Es la duracién de la exposicidn real

P = Bs la duracién permitida o verios niveles
3.72 ASPECTOS LEGALES DE EXPOSICION AL RUIDO

Ia Secretarfa de Trabajo y Previsidn Social con fundamento
en la ley orsgnica de administracién piblica federal, en
la ley federal de trabajo, en el reglemento de seguridad e
higiene en el trabajo, expidio el siguiente:

INSTRUCTIVO No. 11 RELATIVO A LAS CONDICIONES DE SBAURIDAD
E HIGIENE EN 10S CENTROS DE TRABAJO NONDE SE ~8WERE RUIDO.



(1)

SN

(2)

3)

4a)

(v)

(c)

(a)
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DISPOSICIONES ~ENERALES

El presente instructivo es de observancia obligatoria

v tiene por objeto establecer medidas ' para mejorar

las condiciones de seguridad e higiene en los centros
de trabajo donde se genecre ruido, que por sus caracte
risticas, niveles y tiempo de accién sean capaces de

alterar la salud de los trabajadores.

Los patrones deberdn vigilar que no se rebasen los
niveles méximos permisibles de exposicidn a ruido que
se indican en las teblas 3.3 y 3.4 ¥ grdficas 3.7
y 3.8.

En los centros de trabajo a que se refiere este ins -
tructivo, los patrones, en 1la adopcién de medidas pre
ventivas, deberdn tomar en cuenta la naturaleza del -

trabajo y, en su casc 1o sisuiente:
Las caracteristicas de las fuentes emisores.

Las caracteristicas del ruido en lo que respecta & -

magnitud y frecuencia.

las caracteristicas, la naturaleza, el tiempo y la -
frecuencia de la exposicidn de los trabajadores al ru
do.

Las alteraciones en la ealud de los trabajedores que

puedan derivarse de dicha exposicidn,
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TIEMPO NSCE
HORAS aB(A)
8 ‘:90 l N
4 93
2 - 96
1 : 99
30 102
15 105

Bl simbolo (') simnifica tiempo medido en minutos.

TAPLA 3.7 Tiempo méximo permisible por jormada de trabajo
en funcidn del nivel sonoro continuo equivalen-—
te, para ruido estable. (INSTRUCTIVO No. 11 -
STPS).
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NUMERO DE IMPULSOS HIVEL DE PRESION ACUSTICA MAXIMO
POR  JORNADA
«0
ioo : 140
1000 130
18000 120

TABLA 3.4 Nimero de impulsocs permitidos por jornada
de trabajo de 8 Hrs. (instructivo No. 11

STPS).

Lo dalanl P IR AT
oo oo 10000

HUMERO DE {MPULSOS
FOR JQANADA

MIVEL DE PRESION ACUSTICA MANIMO (d8)

Pig. 3.8 Grdfica para determinar ndmero de impulsos
permitidos por jornada de trabajo de 8 Hrs.

(instructivo No. 11 STPS).



(e)

(4)

(5)

(6)

(7)

(11)

(8)
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Los métodos generales y especificoé de prevencidn y -
control.

Los patrones tendran la obligacidn de efectuar el re-
conocimiento, la evaluacidn y cumplir con las medidas
de control necesarias para prevenir alteraciones en -

la salud de los trabajadores expuestos.

Los trabajadores tendrédn la obligacidn de colaborar -
en las medidas de evaluacidén y observar las de control
que se establezcan en los centros de trabajo donde de

sempefien sus actividades.

Los patrones deberdn llevar, conservar, mantener ac -
tualizado y exhibir a las auntoridades correspondien -
tes el registro de los niveles de ruido con las horas
y fechas que se practiquen los muestreos reepectivos,
a fin de adoptar ias medidas de seguridad que sean ne
cesarias para no rebasar los niveles miAximos permisi-
bles de ruido.

El patrén deberd informar a sus trabajadores de las —
posibles alteraciones en su salud por la exposicién a
ruido, y orientarlos sobre la forma de evitarlas o -~

atenuarlas.
DEL RECONOCIWIENTO

Para llevar a cabo el reconocimiento, les patrones de
berdn:



(a)

(v

(c)

(a)

(1I1I1)

(9)

(10)

(a)
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Identificar las fuentes emisoras.

Delimitar las zonas donde existea el riecsgo de exposi-—
cidn.

Conocer las caracter{sticas del ruide en cuunto a mag
nitud y componentes de frecuencie, asf como las alte-
raciones que pudieran ocasionar en la selud de los

trabajadores.

Sefizlar con avisos de seguridad las zonas de exposi -
cién en les dreas de trebajo. Dichos aviseos deberdn
ser colocados en lugares visibles y ajustarse, en ge-

neral, a la norma oficial mexicana correspondiente.
DE LA BVALUACION

Para efectuar la evaluacién, el patron deberd mues -

trear y cuantificar periddicamente los niveles de rui

do, aplicando los mé€todos establecidos y loe instruc—

tivos de medicidm que sefinlen las normas oficiales me

xicanas relativas.

Bl nivel scnoro continuo equivalente (NSCE) se calcula

aplicando cuslquiera de loe métodos simuientes:

Método de cdlcmdo matemdtico.

n
HBCB = 10 Xog [ & antilog ( 'ia_g;) %] - 10 1ogt
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Donde:

(v)

~NSCE = Nivel sonorc continuo equivalente

NSi. = . Nivel sonoro durante ¢l tiempo i (4B) -

£ =" Tiémpe de exposicién del periodo i, (nr)

1 =. Tiempo total de exposicidén, (hr)"

¥étodo mrdfico

Este método emplea el nomograma de la Pig. 3.9 la forma de

utilizarlo es la siguiente:

lo.

20.

3o.

Para cada periodo de exposicién dibuje una linea rec-
ta que una el nivel sonoro (N.S.) en aB{(A), localiza-
do sobre la escele N.3. con el tiempo de exposicidn
localizado sobre la escala ¥ y, enote el valor de f -
lefdo en la interseccidn de la recta con lo escale

central.

Sume todos los valores de f, recibidos durante la jor

neda de trabajo.

Obtenga el valor del nivel sonoro continuo equivalen-
te sobre la escala NSCE, opuesta al valor total de £,
lefdo en la escala correspondiente. (para obtener el
valor exacto del NSCR, debe emplearse laes ecuaeidnes

mostradas en el nomograma).
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Pig. 3.9 Nomograma para calcular el nivel sonoro
continuo equivalente (NSCE)
(instructivo No. 11 STPS).



{c) Método de la,orzanlzacldn 1nternaciona1 de normallza-w
cign’ (Iso) :

BL propedimie@io:d 7"
“piguientess o

Para calcular el indice de expcsicidﬁ paiciélla}#uido,‘si;

Bi = g_i_ antilog (0.1 (WS~70) )

Donde:

$1 = es el tiempo total por semana de exposicidn al
KSi, en horas. ’

Para el nivel sonoro equivalente:

NSCR = TO + 10 ILog 2:‘ h25d
fa
(11) Los niveles mAximos permisibles de exposicién a ruido
impulsivo dependen del ndmero de impulsos a que estén
expuestos los trabajadores, ¥y nunca deberdn exceder

de los consignados en la tebla 3.4 y grafica'J.B .

(IV) DEL CONTROL

(12) Cuando los niveles del ruido puedan alterar la salud
de los trabajadores semin los niveles mdximos permisi
bles de exposicién referidos, los patrones deberdn es

tablecer un programa de conservacidén de la audicidén ,
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para lo cual se deberdn observar en su orden, las siguien=

tes wedidas.

(=)

(b)

(e)

(a)

(e)

(£)

Modificar o sustituir la maquinaria o equipo-qué este
alterando el medio ambiente de trabajo con ruido -
capaz de causar daflo & los trabajadores por otros que

no lo causen.
Modificar el procedimiento de trabajo

Modificar los componentes de frecuencia con mayor po-

sibilidad de defio para la salud de los trabajedores.
Atenuar la magnitud del ruido; procurandoz

Disminuir #n propasacién mediante sistemas o disposi-

tivos espec{ficos.
Aislar la fuente emisora

Disminuir la reflexién del ruido en el local de traba
jo, empleando tdenicas y materiales que no produzcan

nuevos riesgos a los trabajsdores.

Dotar a los trabajadores del squipo de proteccidén per
sonal necesario que cumple con lo establecido en las

normas oficiales mexicanas correspondientes.

Mane jur los tiempos de exposicidn de los trabajadores
por jornade de trabajo mediante la rotacién de los -



(13)

(14)

115)

(16)
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mismos, & efecto de no exceder los niveles méximos -

permisibles.

Los trabajadores tendran la obligacidn de usar el e —
quipo de proteccidén auditivo gue se les proporcione -

cuande la exposicidn del riesgo lo requiera.

lLas autoridades del trabajo, los patrones y los traba
jadores promoverdn, mediante exdmenes médicos inicia-
les y periddicos el mejoramiento de las condiciones

de saludade los trabajadores que vayan a estar o egte

expuestoe a ruido.

Cuando el nivel continuo equivalente (NSCE) en los -
centros de trabajo se encuentre comprendido entre 90
¥y 105 dB (A), el tiempo de exposicidn de los trabaja~
dores, con jornada diaris de 8 hrs. no excedera el -

consignado en la tabla 3.3

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

posicidn alguna.

Cuando se utilicen equipos de proteccidn personal, en
la aplicacién de la tabla 3.3, se deberdn considerar

los niveles de atenuacidén que conforme a la norma ofi
cial mexicana correspondiente proporcionen dichos -
equipos, as{ como al tiempo que estos sean utilizados.
El método para dsterminar la reduccién en 4B (4), a

pertir del mpd2ésis en frecuenciam, serd el sigulente.
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El factor de reduccidn, R, en dB (A), se detine como un

ndmero en dB (A) que resulta de la comparacidn entre las

atenuaciones de la presidn acistica por octavas de banda,

proporcionadas por los fabricantes de equipos de protec -
cién personal auditiva y del andlisis de frecuencia del

ruido presente en el ambiente de trabajo.

R =

La =

La ~ 10 Log S - 10.0

Nivel sonorc en dB (A)

8 = é; antilog 0.1 x (Li-Qi)

= Nivel de presién aciistica por octavas de banda.

= Atenuacidén del nivel de presién acistica por octavas

de banda, proporcionada por el fabricante del equipo

poxr emplear.

Li

Qi

Ly = 125Hz
Lg = 250Hz
I; = 500Hz
L, =1000Hz
Ly =2000Hz
Ls =4000Hz
L, =8000
(17)

Q.

Qa
2
2
Qs
Qg

Q

Atenuacidén o 125Hz + 16.2 4B

Atenuacidn a 250Hz + 8.7 dB

Atenuacién a 500Hz + 3.3 &B

Atenuacién alOOCHy + O

Atenuacién 22000Hz - 1.2 4B

Promedio de las atenuaciones a 3000 y 4000
Hz - 1.0 &B

Promedio de las atenuaciones & 6000 y 8000
He + 1.1 @B

Ho se permitirs la exposicién sin equipo de protec -

cién personal, suditiva e ruidos impulsivos cuyo ni~
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vel.de presién acdstica méximo sea superior al establecido
en la tabla 3.4, grafica 3.8

(18)

Q)

(19)

(v1)

(20)

Ia Secretarfa de Trabajo y Previsidn Sociel escuchan
do 12 opinidn de los sectores involucrados y con -
base en les experiencies disponibles y adecuadas, -
realizard las investigaciones y los estudios necesa-

rios para actualizar los niveles mdximos permisibles.
DE 10S CENTROS DE TRABAJO DE NUEVA GREACION

Los centros de trabajo de nueva creacidn deberdn ser
planeados, instalados, organizados y puestos en fun
cionamiento de modo que la exposicién de loe trabaja
dores & ruido no exceda los niveles méximos permisi-
bles.

DE LAS SANCIONES

Bnlos casos de inobservancie de las medides a que se
refiere este instructivo, la autoridad competente im
pondrd las sanciones previstas por la Ley Pederal de
frabajo y sus Reglamentos, pudiendeose llegar inclu=o
& la cleusura parcial o total del centro de trabaje
conforme a lo previsto por ellos.
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3,8 EL RUIDO. EN UNA CENTRAL TERMOELECTRICA
Iqicia;emoe por conocer que C. F. E. cuenta con 154 diferen
_Tteqigeqtrh;es @e generacién eléectrica, distribuidas en todo

el’pafs,

71 Centrales Hidroeléctricas

32 Termoelectricas Vapor

31 Turbogas

10 Diesel Eléctricas
Termoeléctricas Giclo Combinado
Geotérmicas

Cerboeléctrica

[ R

Nucleo Eléectrica

3.81 fTransformaciones de energia en una central de genera

cidén eléctrica.

Ia energfa eléctrica se produce como resultado de una se -
rie de transformaciones de energfa que se realizan dentro
de 1z Central. La cual debe de contar con alguna forma de
energfa disponible, a partir de la cual se inician todas -
las transformaciones necesarias hasta llegar finalmente a

la energia eléctrica.

CENTRAL ENERGIA DISPCNIBLE
Hidroeléctrica Potencial (azzua)
Termoeléctrica Quimica combustible
Turboras Quimica combustible
Diesel Eléctricas Quimica combustible
Geotérmicas Calorifica (vapor)
Carboeléctricas Qufmica Carbén

Nucleo EBléctrica

Nuclear (uranio)



ESTA TESIS MO CEiBE
SAUR7o-DE LA BIBLIGTECA

Dentro de estos diferents2s tipos de Centriles de «Zenera -
cién las diferenciaes se encuentran en las formas en que se
encuentra la energia disvonible y en las transformaciones

que se deben efectuar, asi como también el equipo y disno-
sitivos nccesarios para las transformaciones para llegar a

la produccidén de enersin eléctrica.
3.82 C=NTRAL<S TERMOELECTRICAS

Enfocamos nuestre atencidn a este tipo de centrales de ge-
neracién, qite ror su ndmaro ¥y canacidad, son muy imnortan-—~

tes en el sistema eldctrico de nuestro pais.

La fuente de enereia disronible es un combustible (combus-
tible pesado, as, diesel, carbdn etc.). La energia se en
cuentra almacenada en el combustible segin su compozicidn
quimica y se litera hiciendo que rfe produzca una reaccidn

quimica, que en este caso es la cowbustidn.

Al producirse la combustidén, ya se tiene la primera trans-
formacidn de enersfa, es decir, que la energfa guimica ael
combustible se transforra en calecr (enerzfa calorifica) en
la rlama y sages calientes producto de la combustién. La

combustidn se timce en el tomar de un cencerador de vapor.

5i 12 enerefa calorificn de los Toses =e emplen para calen
tar arsua y producir vapor, ya e tiene otra <ranctormacidn
de enerain. Los aagses ceden parte de su enerqia al vapor ,
teniendose ahorn vapor conr mayor enersia cue llamaremos -
térmaca. (Para aiferenciar cen el término de enersia calo-

rifica azismealo a los weces erlientes).
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La energfa del vapor se transforma en -trabajo mecdnico  en
una turbina de wvapor, con lo’' gque se-tiene otra transforma-—

cidn de energia.

Pinalmente, si la turbina estd acoplada mecdnicamente a un
generador eléctrico, se ﬁiene la dltima transformacidn de
la energia y se 1llega al objetivo: la produccidén de ener -
gfa eléctrica.

Todas las transformaciones de energfa citadzs, se efectdan
dentro de una central termoeléctrica, que cuenta con el -

equipo para realizarlas.

3.83 Equipo de una central termoeléctrica
3.831 =guipo principal

Todo el equipo de una central termoeléctrica es importante,
pero de acuerdo a su participacién directa en la obtencién
del objetivo, ms{ como por su tammfic y costo, se clasifica
a losg sisuientes equipos como principales.

Generador de vaporxr
Turbdina
Condensador

Generador eléctrico
3.832 ®wQUIPO AUXILIAR
Al resto de equipo que participa directa o indirectemente

en la obtencidén del objetivo se le clasifica como equipo -
auxilier:
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Bombas
Ventiladores
Extractores
Calentadores
Enfriadores
Compresores
Eyectores
Deareador
Tanques

Etc.

3.833 SISTEMAS DE FLUJO

Se le llama sistema de flujo o simplemente ‘'sistema” a un
conjunto formado por equipo y tuberfas que mane jan un flui
do determinado, pudiendo ser, agua destilada, de mar, de
enfriamiento, vapor, gases,combustible. Cualquier otro re-

querido en la central.
3.84 CENTRAL CICIO CNOMBINADO TULA

La Central Ciclo Combinado Tula, es la Central de mayor -~
capacidad (482 MW) de este tipo, que actualmente tiene 1la
Comisidén Federal de Eléctricidad, Esta, junto con la Cen-
tral "Prancisco Perez Rios", que se encuentra ubicada en
el mismo predio, integran el complejo generador més mrande

de la republica, es decir 1982 MW.

La instalacidén consta de dos paquetes de ciclo combinado.

Cada paquete estd compuesto de trenes de potencia, dos -~
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turbinas de gas cada una manejando un generador eléctrico

¥ alimentando rases de escape a través de un ducto a un. -~
generador de vapor recuperador de calor, con este vanor ge
nerado en los dos recuperadores se acciona le turbina de -
vapor, la que simultaneamente mueve al generador eléctrico
¥y enviendo vapor de la turbina a un condensador, donde la
enersf{a calorifica del vapor e dicipa al agua de enfria -
miento la cual posteriormente sede este calor él ambiente

en una torre de enfriamiento. El condensado recuperado en
el pozo caliente del condensador, es enviado por las bom -
bas de condensado nuevamente al recuperador de calor nara

continuar con el ciclo asua-vapor.
3.841 TURBINAS DE 5AS

Las turbinas de gas toman aire ambiental a través de la -
succidén del compresor axial. El zire es comprimido y mez -
clado con combustible (diesel & gas natural) y quemado en
la cdmara de combustidén y expandido & través de la seccidn
de la turbine para accionar el generadecr, los zases de com
bustidn vzsan a través de la seccidn de escape y son des -
cargados al ducto de transicidn. El esas de escape entra al
recuperador por medio de ductos.

Cade turbina de gas tiene dos funciones principales:
Producir zases para manejar un generador eléctrico.

Alimentar gases calientes de escape al recuperador de calon
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Capacidad
Paquete norte: 2 turbinas de gas de T2 MW.

Paquete sur: 2 turbinas de zgas de 69 W¥.
3.842 GENERADOR DE VAPOR (RECUPERADOR DE CALOR)

Bn este equipo se lleva a cabo la produccidn de vapor apro
vechando la energia de los muces de combustidn de la tur-
bina de gas, cuyo vapor va a utilizarse en la turbina de

vapor. lLas secciones de transferencia estdn arregladas con
el sobre calentador en el punto mda bajo, el evaporador de
alta presidn sobre éste, el economizador y evaporador de

baja presién en el punto mds slto, cercanoc & la admésfera.

Cada generador de vapor produce aproximadamente 202,273 -
Kg/br. de vapor a un méximo de 90.2 Kg/em® y 510°C.

3.843 TURBINA DE VAPOR

Bste equipo tiene por objeto transformar en energfa mecdni
ca parte de la energia térmica disponible en el vapor.

Cada turbina de vapor tiene una potencia nominel de salida
de aproximademente 107 MW y desarrolla dos funciones prin-

cipales:

Produce potencia eléctrica a través de su generador acopla
do.

Alimenta vapor de extraccidn para calentar el agua de ali-
mentacidn.
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3.844 SENERADOR ELECTRICO

Generador sincrono de corriente alterna trifdsico, enfria-
do por hidrdgeno, se encuentra acoplado mecdnicamente a la
turbina y conectado eldctricamente rl banco de transforme—
dores principales. Su tuncidn cs transformar la energia me

cédnica que le proporciona la turbina en energie eléctrica.
3.845 TEQUIPO AUXILIAR TURRBINA 7AS:

Bomba principal de aceite de lubricacidn.
¥otor turna flecha

Motor arrangue

Bomba principal diesel

Bomba aceite sellos

Bomba egua enfriamiento (Glycol)
Ventiledores de enfrisdores.

Compresor sire de instrumentos.

3.846 EQQIPO AUXILIAR RECUPERADOR DE CALOR
Bomba agua de slimentacidén

Bomba agua de circulacidén alte presidn
Bomba auxiliar de lubricecién.

3.847 BQUIPO AUXILIAR TURBINA DE VAPOR
Bomba principal aceite de lubricacién

Bomba suxiliar de lubricacidn

Bomba de aceite de lubricacidén de emergencia
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3.844 AENERADOR ELECTRICO

Generador sincrono de corriente alterna trifésico, enfria-
do por hidrdgenc, se encuentra acoplado mecdnicamente a la
turbine y conectado eldctricamente al banco de transforma-
dores principales. 5u tuncidn cs transformar la energia me

cédnien que le proporciona la turbina en energfa eléctrica.
3.845 EQUIPO AUXILIAR TURBINA 7AS:

Bomba principal de aceite de lubricacidén.
Hotor taurna flecha

Motor arranque

Bomba principal diesel

Bomba aceite sellos

Bomba egua enfriamiento (Glycol)
Ventiladores de enfriadorss.

Compresor aire de instrumentos.

3.846 EQUIPO AUXILIAR RECUPERADOR DE CALOR - -
Bomba ague de alimentacién

Bomba sgua de circulacidén alta presidn

Bomba auxiliar de lubricecidén.

3.847 RQUIPO AUXILIAR TURBINA DE VAPOR

Bomba principal aceite de lubricacién

Bomba auxiliar de lubricacidén
Bomba de aceite de lubricacién de emergencia
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Motor tornaflecha

Bomba aceite de sellos

Bombas de condensado

Bombas de agua de circulacién

Ventiladores torre de enfriamiente

Bombas enfriamiento eircuito cerrado oL
Extractor de gases del condensador vapor de sgllda.
Bomba principsl de aceite de control electrohidrdulico:
Bombas de vacio

Bombas enfriamiento circuito abierto

3.848 EQUIPOS COMUNES & LA CENTRAL

Planta desmineralizadora

Torre des=zasificadora

Ventilador torre deseasificadora
Bombas de torre desgasificedora
Bombas recirculacidn agua deemineralizada
Bombas acido sulfirico

Bombas sosa zaustica

Soplador parz mezclado lechos mixtos
Bombas agua cruda

Compresores

Bombas mgua tratada

Bombas de descarga combustible diesel
Bombas transferencia de combustible

Transformadores



~86-

3.85 'EQUIPOS Y EVENTOS DE PRODIICCION DE RUIDOS:

En una Central Termoeléctrica del tipo y canacided descri-
ta es inevitable que los equimos con que se efectuan las
diversas operaciones produzcan ruido, Aef mismo existen -

ciertos eventos durante le overacidén que nroducen ruido.

Dentro de los equinos que producen ruido tenemos todos -
aguellos que se encuentran en movimiento accionados por mo
tores eléctricos o combustidn, ejemplos de estos tenemos
los siguientes:

Bombas

Compresores

Ventiladores

Bxtractores

Turbinas

Motores

Bventos de operacidn que producen ruido:

Accionamiento de vdlvulas de seguridad en equipos sujetos
e presidén {deareador, domo, sobrecalentador) en arranques
o disparos de unidamdes.

Accionamiento de vdlvulas de semuridad por sobrepresidn de

ifneas de alimentacién de gas corbustible.
Accionamiento ée drenes en lfneas de vapor para su purgado.

Barridos de lfineas de vapor despuée de limpieza quimica,

descargando a la atmfsfera.

Purgado de lineams de aire.



CICLO COMBINADO TULA

DIAGRAMA DE FLUJO PAQUETE NORTE Y PAQUETE SUR
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" IV  PROGRAMA DE CONSERVACION DE LA AUDICION

4.1 OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE'CONSERVAGION DE LA AUDICION

Los objetivos que- persigue el prog

la audicidn son:

a

~—

Prevenir la pérdidar de -1
do.

b) Mejorar la calidad de vida en el ambiente laboral:
¢) Cumplir con las ordenanzas lerales y politicas internas
de la empresa.

d) Controlar los costos generados por las pérdidas de la -
audicidn inducidas por la exposicidn a ruido de oricgen

industriel, conocidas como hipoacusias ocupacionales.

4.2 RESPONSABLES DEL PROGRA¥A DE CONSERVACION D2 LA AUDI-
CION.

Es muy importante que todo el personal de la centrel tenza
alzin grado de responsabilidad para que el programe pueda

cumplir con los objetives fijados.

Los departamentos o personas con responsabilidades para el

buen desarrollo del programa son:

a) Superintendencia General

b) Jefes de Departamento y Supervisidén
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¢) Seguridad e Higiene Industrial‘y'Comisionés Mixtas.
d) Servicio ¥édico

e) Compras

f) Recursos Humanos (personai)

g) Sindicato

h) Los emnleados y Trabajadores de la Emnresa

Se deberd asignar a un Coordinador del programa ‘de conser-
vacién de la audicién, cuya funcidn primordial serd el
vigilar el avance del mismo y su cumnrlimiento con los obje

tivos fijados.
4.3 CONTENINO DEL PROGRAYA DE CONSERVACION DE LA AUDICION
Las diferentes etapas para la implementacidén del proerama

de conservacién de la audicidn se muestran en el diagrama

de flujo siguiente:

PRCTRAMA DE CONSERVACION DE LA AUDICION

l

DETERMINACION E IDENTIPICACION DEL
RIESGO ACUSTICO DE LAS AREAS

DETERMINACION DE PUESTOS CON MAYOR
EXPOSICION A RIBSS0 ACUSTICO




4.31

4.311

4.3111

4.3112
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CONTROL DEL RUIDO

l

_ SELECCION, DOTACION Y USO DE
EQUIPO DE PROTECCION AUDITIVA.

.

ESTUDIOS AUDIOMETRICOS

I

ENTRENAMIENTO DEL PRRSONAL

DETERMINACION E IDENTIFICACION DEL RIFSG0 ACUSTICO
DE LAS AREAS.

Efectuar recorrido por todas las dreas del Centro
de trabajo identificando, con sondmetro en escala
(A), todos aquellos puntos en donde el nivel de -~
presién acisticn sea imual o mayor a 90 4B (A).

A medida que se vaya efectusndo cade lectura, 2los
datos correspondientes se irdn registrando en el -
formato para registro sonométrico, utilizando tan-
tas hojas como resulte neccesario, las cuazles debe
rédn conservarse en archivo permanente, para posi

bles usos futuros.

Deben elaborarse croquis en donde se identifiquen
todos los puntos de medicién determinacos conforme
al punto anterior, mismos que también se mantendrdn

en archive permanente.,
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4.312 " Pare. cadd uno de los puntos con 30 o més dB (A), -
ptilizaﬂdofun enalizador de- octavas de banda, se -
ldetéiminérﬁ;su'esﬁectro acdstico, registrando los

‘datos ‘en el mismo formato.

4.313 . Poda drea con 90 o mis GB (A), debe sefinlarse con
= 5 avisos de "PROTECCION AUDITIVA OBLINATORIA", asi ~
como identificarse claramente en los croquis co -

rrespondientes.

4.32 DETERMINACION DE LOS PUESTOS CON MAYOR EXPOSICION
A RIESG0 ACUSTICO.

Con el objeto de obtener una informacidn mds completa acer
ca de la exposicién al ruido del personal, es necesario -
realizar una dosimetria a cada trabajador que se encuentre
en movimiento continueo y no tensa un puesto fijoe de traja-
jo. Esto se hace mecdiante el uso de dosimetros de tipo -
personal, con proporcidén-de intercarbio de tiempo doble de
tres decibeles, (disminucidén del tiempo mdximo permisible

de exposicidén a la mitad, por cada incremento de tres deci
beles en nivel de presidn acdstice, de zcuerdo el instruc—
tivoo No. 11 de la Secretaria de Trabajo y Previsidén So -
cial) determinar, para cada puesto del centro de trabajo ,
su. dosis o nivel sonoro continuo equivalente (NSCE), cada
dosis o NSCE que sec determine, se registrard en le " FICHA
AUDIOLOGICA PERSONAL" del trabajador, 1la que se mantendra

en archivo permanente.

1a frecuencia con que deben realizarse los estudios dosimé
tricos, esta determinada en base = la repeticidén de las -~

exposiciones al ruido.
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CENTRAL!

AREA

SONGMETRO :

ANALIZADOR DE OCTAVA DE. BAND.

CALIBRADOR

LECTURA INICIAL __LECTURA FINAL .

HORA DE TERMINACION

HORA DE INICIO

REALIZO :

Nombre y Firma
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4.33  METODOS DE CONTROL, 'DEL KUIDO

‘Ia medicién del ruide y los contfolgs:dé;éaté'juezaﬁ un e

den en:

Controles Técnicos

Controles Administrativos

4.331 CONTRCLES TECNICOS

Los procedimientos técnicos de control tratan ecerca de la
reduccién de los niveles sonoros en las fuentes de emisidn

o sobre los medios de transmisidn o propagacidén del ruido.

Para instalaciones, existentes, una vez gue se han eplica-
do los procedimientos de contrcl técnico, los niveles sono
ros no deberdn exceder los 85 4B {(A). Sin embarzo, no ec
tecnicamente o =sconomicemente posible reducir el nivel so-
noro por debajo de los 85 4B (A), por lo gue se acenta que

éste no exceda los 90 @B (4).

Para nuevas instalaciones, los controles técnicos se debe-
rén disciiar de forma tal que los niveles sonoros ne exce -
dan los 85 4B (A).
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a) Eliminacién del ruido en su punto de orimen.

b

~—r

Es el método mds eficaz ya que soluciona el problema en
éu rafz. Intervienen como factores predominantes para -
crear ruido: el disefio, el funcionamiento no debidamen-
te balanceado, la falte d= mantenimiento y revieidn -
oportunos y las fundaciones del equipo {bases) estas -
tienen importancia porque transmiten las vibraciones .al
piso y a2 los muros y estructuras del edificio. Un ade -
cuado aislamiento mediznte el uso de materiales absor -

»entes es la solucién.

Separacién, confinamiento o encerramiento de las fuentes

de ruido.

En general, los problemas de ruido no siempre se pueden
solucionar actuando sobre el origen, por lo que hace ne
cesario en la préctica, recurrir ademés al método de -
control de interceptar el ruido en su camino de proparsa
cién.

Los procedimientos generales son:

Interferir 2a propagacién encerrando la fuente del -
ruido.

Reducir el nivel de ruido del ambiente absorbiendo las

ondas sonoras incidentes en diversas superficies.
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4.332  CONTROLES ADMINISTRATIVOS

Log procedimientos administrativos de control tratan de la
reduccidn de la exposicidn de los trabajadores & los nive—

les sonoros altos, nocivos para la salud de estos.

Aunque los controles administrativos son diffciles de apli
car, hay que tenerlos siempre en consideracidn, pues en -
caso de que el procedimiento técnico de control resulte
ser muy costoso, o tome bastante tiempo su implementacidn,
el método mds adecuado para controlar la exposicién de los
trabajadores & los niveles sonoros altos serd el procedi -

miento administrativo de control.

4.33 SELECCION, DOTACION Y USO DE EQUIPOS DE PROTECCION
AUDITIVA.

Algunas veces resulia imposible reducir el ruido ambiental
utilizando métodos de control técnico, ya sea por que re -
sulten ser imprdcticos o muy costosos. En estos casos 8e

recomienda el uso de protectores auditivos. Es conveniente
hacer la aclaracidn de que estos equipos no son una medida
de control del ruido, pues este sigue existiendo en el me-
dio ambiente, Es por esto que se recomienda el uso de pro-
tectores auditivos como dltimo recurso después de que se

han agotado todos los medios para reducir el ruido bajo ni

veles eceptables.

El rendimiento del equipo de proteccidén auditivo depende -
tanto de le seleccidn adecundas del mismo, asf{ como del uso

¥ trato que se le da a éste.
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4.341 SELECCION

4)3411 Para cada punto con un nivel de presidén acistica -
de 90 o mds dB (A), ee calculard el FACTOR DE RE -
DUCCION "R" pera cada modelo o tipo de protector
auditivo disponible, de acuerdo 2l método que esta
blece el instructivo No. 11 de la S.T.P.S.

4.3412 3Se aceptardn para su uso solamente aquellos protec
tores auditivos cuyo factor de reduccidn "R" gea
suficiente para lograr que en el o{dq del usuario
por ningin motive se reciba un nivel de presién -

acdstica superior & los 90 dB (4).

Hay una gran variedad de protectores auditivos en la Pig.
4.1 se muestran los diferentes tipos de protectores auditi

vos, los cuales se encuentran clasificados en:

— Tapones auditivos

— Qrejeras
a) TAPONES AUDITIVOS

Los tapones auditivos se colocan ya sea dentro del conducto
guditivo del oido externo (tapones muditivos endoaurales)

o a la entrada de este (tapones auditivos semiaurales). -
Estos dltimos han sido diseflados para ajustarse a los oidos
de todos los tamafios. Los tapones auditivos se fabrican de
dos tipos: desechables y premoldeados. Los tapones auditi-

vos premoxdeados, seneralmente,estan hechos de pldstico o
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goma (gaucho). En todas las formas y medidas, pero: tienen
una cosa en comin: se pueden usar mds de una vez. Estos -
protectores cuundo estan correctamente colocados en el ca-
nal auditivo, poseen una buena atenuacién del ruido. Sin
embargo al ser sélidos, también obstruyen el paso del aire
¥ la transpiracidn, lo aque puede causar una sensacidn de

presidn en el ofdo u otras molestias.

Es muy importante que los protectores auditives permanen -
tes se conserven limpios mediante un lavado regular, prefe

rentemente cada vez que se utilizan.

Los tapones auditivos desechables son de lana de fibra mi-
neral y otros materiales moldesbles como la esouma pldsti-
ca expandible. Se usan aproximadamente 10 dfas y después

se tiran.

Uno de los tipos mds comunes de tapones desechables esta

hecho de espumsa de pldstico, expendible, Su elasticidagd le
permite adaptarse & los cambios en la forma del conducte
auditivo debido a movimientos maxilares y, al ser porosos

el aire y la transpiracidn no son atrapados en el ofdo. El
material utilizado con cada nuevo protector es fresco y
limpio por ello =on més higiénicos en la prdctica que los

premoldeados.
b) OREJERAS
Las orejeras contra ruido (conchas) son capas de material

rigido que se fijan contra el ofdo y que se cjustan a la -

cebeza son suaves almohadillas. La presidn eiercida por la
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diadema, la flexibilidad del enganche entre las copas de -
los ofdos son los factores méds importantes que influyen en

el confort de las orejeras.

La diadema en estas orejeras debe ejercer una firmz pre -
sidn inicial que deberd ir decreciendo después de unos mi-
nutos hasta llegar & un nivel confortabvle. Las copas ten -
drdn que estar enganchadas 2 1a diadema de manera tal que
automaticamente adopten el dngulo correcto en cualquier -
forms de cabeza. Las almohadillas deben ser blandas y fd -

cilmente intercambiables.
4.342 DOTACION Y USO

4.3421 Se deberd tener un conirol de inventarios que =zaran
tice el abastecimiente a cada trabajador de los -
equipos requeridos, en forma oportuna. El control -
deberd contemplar los siguientes parémetroa: tiempo
de entrega, consumo y, un factor de regurided, que

asegure el disponer permanentemente de ellos.

4.3422 Deberd haber en disponibilidad una varieded razone-
ble de modelos o tipos diferentes de protectores au
ditivos, de entre los cuales el trabajador pueda se
leccionar el que orefiera por razones de conforty ,

enatémicas, o de gusto personal.

4.3423 Para la entrega de proteccidn auditiva, se elabora-
rd un documento en el aue el trabajador firme de re
eivido por los equipos que se le entregan., Dicho do

cumento serd autorizfido con la firma del supervisor
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de seguridad e higiene, quien mantendrd copia del
archivo permanente.

Periodicamente, se verificard que todos los trabaja

dores expuestos efectivamente hayan sido dotados -

" eon equipos de proteccién euditiva, mediante consul

4.35

4.351

4.3511

4.3512

ta al archivo citado en el punto anterior.

ESTUDIOS AUDIONETRICOS

Su objetivo de este punto es establecer controles -
eficientes para evitar lo asignocidn de personal -
con daflos muditivos previos a dreas con riesgo acis
tico, as{ como para detectar oportunsmente los casos
de fatiga suditive previa a dafios permanentes, efec

tuando audiometrias en forma eistematica.

Todo trabajador, previe & su contratacidn, deberd -
sujetarse & exemen zudioldgico, elaborandose su -

ficha audioldgica personal™.

En caso de detectérsele algpune deficiencia auditive,
dicho trabajador no deberi ser contratado en puestos
que impliquen el desarrollo de actividades en dreas

con riesgo acistico,

Debe contarse con ung "ficha audiolégica personal™
pars cada trabajador activo, permanente o temporsal,

base o confianze.
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4.3513° En los casos de movimientos escalafonurios, de un

trabajador que provensa de una Area sin riesgo -
aclstico, ¥y que sea propuesto para trebajar en un
drea con riesgo acdstico, le promocidén no  deberd
efectuarse si dicho trabajador tiene deficiencias

auditivas.,

4.352 Deberd actualizarse periodicamente las "fiches au-

a)

b)

c)

dioldégicas personales"y sus correspondientes sudio

gramas, de acuerdo a las siguientes bases:

Para los trabajudores expuestos & ruide acistico, con -
nivel sonoro continuo equivalente (NSCE) de 90 o mds dB,
(o sea con dosis igual o mayor que 1.00), cada tres -
meses.

Para los expuestos & ruido acistico con NSCE inferior &
90 @B (A), (o sem dosis menor que &z00), cada seis -

meses.

Para los no expuestos significativamente a ruido acisti

co, cade aflo.

4.353 Cuando entre un examen audiomeétrico y el subsiguien

te se menera una pérdida avditive para cualquier -
octava de banda u oido del trabajmsdor, de 10 o més
decibeles, el caso se reportard = la superintenden
cia de la central quien coordinadamente con perso-
nal especializado de sesuridad e higiene determina
ré las medidas tecnico-adminietrativas 2 que haya

lugar.,
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FiCHA AUDIOLOGICA PERSONAL

NTRO O TRABAJO

1, IDENTIFICACIGN DEL TRABAJAGCR
Nombrs

RPC L1 1

fecha de Nae. |11
war s
Fecho da ingrate o CRE. it s Permansate Temporot
s afa
0. ANTECEDENTES (raiactonados con o cwdleldn }
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1.t Dalos ge oidols) runca, $0mpre 0,020 n 0. B07. —n
b2 Jupuracion 66 viBo (9] MINCO .o 0EOLIONEI__ IrUCYONIY s SlEmOre 0,126, 0. S90
1.3 Travma owdlilvo (pOr QoIRE O ProyecEicn da Lole1os) Ml 50 — 0120, —— 0. 981, —
toche Lt Ll

. mes L e

1.4 Troumatisma craneal (ton pérdiga de corocimianto ] 1l .no . facha i
L0

LS TIoaitue S h0_—0.12Q —wuu b

. 8003 . foChD d¢ OREritlon L do)
. ™ 0

L6 Perforscion de) Hmpane sl 89 0.120. _..0.63f. 0 OOBOS aeenr
1.7 Clregic 6o nidole} o mavtoldes st po__0.130. 8. 631.OmbOS . faEhD (13 el

1.8 Padacimiemas o olerglas saspiratoriaa al ~_

2. Familjores

2.4 Sorcars wafomillaras coangsineos t_..no

2.2 Walformactsh gel pedellon © CAdesto Ged1IvD HeemnO o O-l28 Y bos

2.3 Ometruccicn 0e) conducta owdiilvo gxtemo sl A0__G1G . c.0er ___ EmBOS e

3. gatronsorsies

3.1 Miltar {no S.MN.}0Ro ds permanencio S

4.2 Bwoeo (afion e procricn ) por ake #

3.3 Cora {okos ¢e pracilcol por akop

3.4 Tiro {oios ds prociea) por oo P

3.3 Orres ) G fetdog per afo
4. Loboroles (fuero de C.F.E.)

A Primer Srasajo "reidoso " w. shon de

4.2 Seguado trobajo "ruidesn” si_nro_cfoa ds permanancio

4.3 Tercar trobap " ruldoss” s _no__ober ds permanincic
3. taodorgise (dantro do C.EE.)

2.1 Primer puasta du1ORIa o GFo1, NICE © 40818

B.2 Sagenco Pes10 dORAMDONCE D eem— st (T OO, ahon, HICE 0 400IF mmesre
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AUDIOGRAMAS PERIODICOS
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ENTRENA¥IENTO DEL PERSONAL

Su objetivo es estimular en los trabajadores la participa-

cién en el promrama de conservacidén de la zudicidn median-

te programas de capacitacién y entrenamiento espec{ficos

en la meteria.

4.361

4.362

4.863

Implementar y desarrollaer un curso bdsico de pro -
teccidn auvditiva, dirigido a todo el personalde la
central. En dicho cursc ademés de los conceptos bd
Bicos se deberd dar informacidén sobre el "programa

de conservacién de la audicidén®.

Periodicamente, impartir este curso &l personal de
nuevo inereso. Al momento de ingressr, independien

temente de haya o no recibido ya el curso.

Controlar mediante listas de asistencia firmadas -
por los participantes en el curso bdsico, quetodos
los trabajadores lo hayan tomado, mantener las lis

tas de asistencia en archivo permanente.
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CONCLUSIONES

El notable aumento en la contaminacién en su aspecto ruido,’
caugsante de la disminucién de la audicidn y stresé en ‘el
ser humano, a venido preocunpandolo cada dfa més por encon-
trar soluciones o controles para protegerse de este enemi-
Zo.

En el presente trabajo la finalidad principal es 1a implan
tacién de un proesrama que coadyvuve al mantenimiento de la
salud y bienestar de los trabajadores de una central ter -
moeléctrica, 1o cual también redundard en el aumento de la

productividad de dicha institucién.

Es importante en estos tiempos dificiles de avance para -—
nuestro pafs, hacer insistencia en los trabajadores en que
le seguridad e higiene es una de les disciplinas que debe
pasar a formar parte de su cultura, para continuar avanzan
do y sacar adelante a nuestro pafs. Por esta razén la pri-
mer gran tarea para el éxito del prosrama, es la motiva -—
cién de las partes que participan en la implantacidén de di
cho prosrama, Consideramos recomendable en primer lugar ,
obtener la autorizacién, aprobacidn y evoyo pare su implan
tacién, para esto se deberd recurrir a los mandos superio-—
res mediante 1la exnosicidn de los objetivos del programa y
de los beneficlos que conlleva su implantacién. Partiendo

de dicha anrobacidn es necesario también la colaboracién -~
de las demds partes involucradas, teniendo en cuenta que -
de acuerdo al nivel gerarquico, serd la responsubilidadque

adquirimoes para que dicho prosrama funcione.



-108-

Consideramos que el presente trabajo contempla los aspec -
tos mds importantes sobre el conocimiento del sonido, meca
nismo auditivo, ruido y aspectos generales de una central

termoeléctrica. Pundamentos que nos ayudardn a comprender

mds el ﬁroblema ¥ hacer consiencia de su importancia para
su control. E1l contenido de dicho tradbajo puede servir de
base para conformar le informacidén necesarie para la im -

plantacidn del curso para entrenamiento del personal.

Con la pérticipacién responsable de todos y el cumplimien-
to del contenido que contempla el programa se alcanzardén -
los objetivos fijados.
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