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1. INTRODUCCION

Ciertos riesgos industriales son ambientales, por que el riesgo particular se crea
por la misma naturaleza del trabajo, el ruido es uno de ellos.

El ruido no es un problema nuevo en la industria, se ha encontrado en ella por
largo tiempo sin embargo el reconocimiento de que la pérdida del oido debido al
trabajo en un ambiente industrial ruidoso es una enfermedad ocupacional es
reconocido reciente mente por las autoridades en el ambiente {aboral, por lo que
se ha enfocado la atencién sobre el estudio de ruido industrial el cual en nuestro
pais es regulado por las Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria del Trabajo
por medio de las NOM-011-STPS-1993 y la NOM-080-STPS-1993, NOM-081-
ECOL-1994.

La pérdida de la sensibilidad auditiva no se puede reconocer inmediatamente
como un dafio, por lo general, se desarrolla como resultado de una exposicién
prolongada por esto, ha llegado ha ser necesario que los trabajadores expuestos a
niveles elevados de ruido tengan permanencia restringida a estas areas y en
casos necesarios hacer uso obligatorio de los protectores auditivos para evitar los
problemas de ruido, de la misma manera familiarizar al trabajador de las
consecuencias, los efectos y los métodos para su dominio.

El ruido es un sonido indeseable, como todos los sonidos se produce como
resultado de una fuente en vibracién, que produce variaciones en la presion
atmosférica normal. Las variaciones de la presion del aire entran al oido en ondas
que producen la sensacion de sonido.

Por otro lado se ha logrado la produccion de materiales, dispositivos, técnicas y
procedimientos que permiten solucionar en forma satisfactoria practicamente
cualquier problema de exposicion a este agente en el ambiente laboral, lo que
afirma la viabilidad de la prevencion en materia de riesgo de trabajo generados por
la produccién de ruido.

Es importante hacer hincapié en que, igual que cualquier otro programa racional
de prevencidn de riesgo de trabajo, el ruido precisa la integracién de equipos
formados por especialistas de multiples disciplinas, respetando sus ambitos
particulares pero coordinando sus esfuerzos en el mismo sentido, para lo que es
indispensable tener una visién integral del problema y sus posibles soluciones, asn
como de la participacién de cada uno de los elementos del equipo.

Se realizd un estudio de ruido en una planta de absorcién en el se contempla los
niveles de presidn sonora que prevalecen en las instalaciones de la planta de
absorcidn, asimismo el analisis de frecuencia en areas que tienen nivel sonoro
continuo equivalente (NSCE) mayor de 90 dB(A), y también de los resultados de la
dosimetria aplicada a los operadores seleccionados en las distintas areas de este
centro de trabajo y, se hacen recomendaciones para la reduccién de los niveles
altos de ruido.



2. ANTECEDENTE

Entre los problemas del medio ambiente provocados por la civilizacién industrial, el
ruido es el pnmero que hizo su aparicién y en la actualidad se encuentra entre los
contaminantes que més invaden el ambiente. Sin embargo, so6lo en los dltimos
quince anos la preocupacmn por el ruido como agente contaminante y dafino lo
ha llevado a que se tomen medidas de prevencién y a su estudio para evitar dafnos
en los trabajadores de la industrial.
|

Primero y esencialmente, desde una perspectiva biomédica, en busca de impactos
fisiolégicos y psiquicos sobre el ser humano. Simultineamente a este desde una
perspectiva tecnoldgica, la blusqueda de mecanismos técno-econdémicos que
permitan !a reduccion de ruido en los artefactos de los que los humanos nos
rodeamos v, Iuego desde una perspectiva juridica a la busqueda de la definicion
de umbrales admisibles, con el fin de adaptar las politicas locales o laborales

Ruido es el sonido {0 conjunto de sonidos) inarticulado y confuso mas o menos
fuerte. Esto preocupa a los ingenieros industriales, pues en sus maquinas aparece
de modo permanente, pudiendo afectar incluso a su funcionamiento. Pero se
asumia que no puede reducirse por debajo de ciertos limites, y que un buen
disefio sélo asegura un funcionamiento eficaz en presencia de ese ruido
irreducible.

Se sabia también que tiene una influencia importante en el hombre, lo han
corroborado los neurdlogos modernos, que afirman que los sonidos suponen el
70% de los estimulos que recibe el cerebro. Sélo podemos tocar una cosa a un
tiempo con conciencia del tacto {(dos como maximo, y con dificultad, si usamos las
dos manos), y Unicamente podemos mirar en una direccion, mientras que nuestros
oidos captan sonidos en todas direcciones.

|

Ahora entendemos el ruido como un sonido carente de cualidades musicales
agradables ¢ un sonido que no es deseado por una persona determinada en un
momento dado, es un sonido irritante, perturbador, molesto y, algunas veces, en
funcién de su intensidad, dafino para el oido. La electrénica lo definié como todo
factor que dlstorsmna la calidad de una senal y, los primeros cientificos de la
informacién asimilaron al concepto de ruido como todos aquellos elementos que
interfieren en la correcta transmisién del mensaje entre emisor y receptor. Incluso
delimitaron dos conceptos distintos: el de ruido como interferencia, y el de
redundancia como exceso de elementos de informacién de hecho, a menudo el
ruido en las ciudades es mas bien exceso de senales que interferencias.

Creo, que se puede cumplir un importante papel en la tarea de compatibilizar el
desarrollo economlco y social y la calidad de vida, asi como en la superacion de
los conflictos de mteres que se producen en la convivencia entre culturas diversas
en nuestras socnedades desarrolladas.

\
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3. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL OIDO

El sonido es por definicién un fenémeno audible, por lo que el conocimiento de las
principales estructuras y mecarismos involucrados en la funcion auditiva resultan
de interés indiscutible para toda persona relacionada con actividades de
investigacion tedrica o aplicada en el campo de la acustica, tal es el caso de la
evaluacién y control del ruido en el ambiente industrial, en el cual este
conocimiento adquiere una importancia capital, dado los efectos del mismo en el
6rgano auditivo de los trabajadores expuestos.

En conocimiento de las caracteristicas del sonido como un fenémeno fisico ydela
audicion como fenomeno fisioldgico, deben ser la base sobre la que se desarrolien
las acciones médico-técnicas que constituyen los denominados Programas de
Conservacion Auditiva en Centros de Trabajo.

3.1.CLASIFICACION Y FUNCIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DEL
OiDO

Las estructuras que participan en la integracién de la funcién auditiva en el hombre
se han dividido clasicamente en tres porciones (fig. 1) que corresponden desde el
punto de vista funcional a diversos mecanismos de conduccion, amplificacién y
transduccion de las ondas sonoras hasta convertifas en impulsos nerviosos que
son transportados por el VIII par craneal de la corteza auditiva, situada en el I6bulo
temporal, en donde se integra el estimulo en la sensacién que conocemos como
sonidos.

La primera porcién del érgano auditivo, conocida como oido externo, se encuentra
constituida por el pabellén auricular u oreja y et ducto auditivo externo. la funcién
de esta porcién, que en conjunto asemeja la forma de un embudo, es
precisamente la de captar las ondas presentes en el ambiente circundante y
conducirlas hasta la membrana timpanica o timpano, que cierra el ducto en su
extremo interno y que forma la primera estructura de la siguiente porcién,
denominada oido medio.

El timpano es una membrana constituida por dos hojas firmemente adosadas,
entre las cuales se inserta el mango del martillo, el primero de tres huesillos que
articulados en cadena dentro de una cavidad ésea de forma aproximadamente
cubica, constituyen los elementos del oido medio de los otros huesos de ia cadena
oscicular son el yunque y el estribo.

Al incidir las ondas sonoras en el timpano, membrana que se encuentra a tensién
por su insercion alrededor del conducto auditivo externo, vibra con ésta por
simpatia y su movimiento se transmite primero al martillo, después al yunque y de
éste a su vez al estribo. El resultado final de este movimiento se traduce en un
mecanismo de pistdn, con la entrada y salida de la platina del estribo a través de
un orificio, llamado ventana oval, que se encuentra en ia pared interna de la
cavidad del oido medio.
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como se aprecia, este mecanismo de piston transforma la simple conduccion
aerea de las ondas sonoras del oido externo en una transmisién mecanica, la cual
ademas, debido a las diferencias de las areas de aproximadamente 30: 1 entre el
timpano y la ventana oval y gracias al mecanismo de pistén de la cadena
oscicular, amplifica la fuerza transmitida, aproximadamente tres veces.

En el oido medio existen ademas dispositivos que sirven para proteger al oido
interno contra los ruidos de gran magnitud y contra las variaciones de presién del
aire.

Cuando al timpano llegan sonidos con elevado nivel de presién se contraen dos
pequefos musculos insertados respectivamente en el martillo y en el estribo, cuyo
efecto consiste en limitar la vibracién del martillo y en separar la platina del estribo
de la ventana oval, con el cual se tiende a atenuar la transmisién hacia e! oido
interno.

Otro dispositivo es la trompa de Eustaquio, que conecta e! oido interno con la
faringe y tiene la funcion de igualar ias presiones entre en ambiente exterior y la
cavidad del oido medio.

La tercera porcién del aparato auditivo es el llamado oido interno, constituido por
un érgano muy complejo cuya estructura externa asemeja la forma de un caracol
con una espiga de dos vueltas y % alrededor de una columna de hueso
(columnela o modiolo) y cuyo interior se encuentra dividido en toda su longitud
mediante dos membranas, basal y la de Reissner, en tres compartimientos que
reciben los nombres de conductos o rampas vestibular, coclear y timpanica. En el
vértice y porcidn central del caracol, el helicotrema, los conductos vestibular y
timpanico se unen, por lo que se puede decir que de hecho forman un mismo
conducto. El conducto coclear se encuentra cerrado a la altura de! helicotrema y
de ia base del caracol, por lo que de hecho es un conducto independiente dentro
de otro. Estos conductos se encuentran llenos de liquido.

En su base, el caracol presenta una ampliacién de su diametro llamado vestibulo,
la cual coincide con la ventana oval cubierta por una delgada membrana a la que
la platina del estribo hace vibrar cuando se pone en movimiento, de modo que la
fuerza que el estribo ejerce sobre dicha membrana se convierte en ondas de
presion hidraulica, que recorren los ductos vestibular y timpénico y se transmite al
coclear.

Mientras el conducto vestibular se inicia en la ventana oval, el conducto timpanico
termina en la ventana redonda, que también se encuentra a nivel del vestibulo, de
modo que las ondas de presidén que se generan en la ventana oval terminan en la
ventana redonda, también cubierta por una delgada membrana.

El liquido que se encuentra en el interior de los conductos vestibular y timpanico,
denominado perilinfa, es de composicidén quimica diferente al que se encuentra en
el interior del conducto coclear, llamado endolinfa. Esta diferencia de composicién,
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asi como las| diferencias eléctricas resultantes, parecen ser de extrema

importancia para la correcta audicién, ya que cuando por ruptura de la membrana
de Relssner la penllnfa y la endolinfa se mezclan, la audicién se debilita.

En el mtenor del conducto coclear se encuentra un delicado sistema transductor
que convierte las ondas de presion hidraulica en impulsos nerviosos. Este sistema,
que recibe el nombre de érgano de Corti se encuentra constituido por un grupo de

células ciliadas 'alineadas sobre la membrana basal y con sus filamentos en
contacto con otra membrana, llamada tectoria.

En el extremo be‘lisal, cada célula ciliada se continua con una fibra nerviosa, que se
une con las procedentes de las demds para formar un conjunto la porcion auditiva
del VIII par craneal o nervio auditivo, que seré el que conduzca los impulsos hasta
la corteza auditiva del cerebro, en donde se integrara la sensacion del sonido.

El 6rgano de Corti, ademas de servir como transductor, funciona como sistema
analizador de frecuencias en el que las frecuencias audibles mas altas se localizan
en la base del caracol y las mas bajas en el helicotrema. Este analisis es posible
gracias a que la'membrana basilar, sobre el que descansan las células de Corti,
es mas angosta y tensa cerca del estribo y mas ancha y flexible cerca del
helicotrema. En ‘el caracol, las ondas de presién hidraulicas generadas por el
movimiento de pistén del estribo en la ventana oval, inducen en la membrana
basilar una agitacién que va del extremo mas tenso al mas suelto. Los tonos altos
crean sus mayores crestas en donde la membrana esta mas tensa y viceversa.
Esta ubicacion de la cresta es muy importante por que ello determina que célula
de Corti seran llas responsables del envio de la sefal nerviosa a la zona
correspondiente |de la corteza auditiva del cerebro, en donde se discrimina
finalmente el tonb el timbre y la intensidad del sonido y se le dara el significado
ideo-afectivo que le corresponde, de acuerdo con la informacion y experiencia
previas. ‘

Aunque no se conoce intimamente el mecanismo por el cual las células ciliadas
del 6rgano de Cortl ejercen su efecto transductor resulta claro, de los estudios
experimentales en animales, que el efecto transductor se debe a que el
movimiento de la' membrana basilar hace que los cuerpos de las células de Corti
que se encuentran apoyadas en ella, sigan su movimiento acercandose ©
alejandose de la membrana tectoria, segun sea el caso y con este movimiento los
cilios de esas celulas que se encuentran incluidos en ia masa de la membrana
tectoria sufren deformaciones, que son las responsables de la generacién de
impulsos eléctricos conducidos por las fibras del nervio auditivo. Este fenémeno,
recibe el nombrede microfénica coclear, por la similitud que tiene con el efecto
producido por los cristales transductores de algunos micréfonos, que generan
electricidad cuand‘o se les tuerce o dobla.

3.1.1. FUNCIONAMIENTO BASICO DEL QiDO.

‘I
El oido, como los |demr:’us organos de los sentidos, es complicado en su estructura

y en su funcion:‘élmiento; lo que mas nos interesa es saber que su misién
|
i
|



fundamental es transformar las vibraciones sonoras que recibe del aire en
impulsos eléctricos que los nervios trasladan al cerebro dédndonos la sensacion
que llamamos air.

La transformacion de energia mecanica en eléctrica se produce en unas células
determinadas que reaccionan al movimiento que originan las vibraciones
generando impulsos eléctricos; estas células estan alojadas en el interior de una
zona del oido llamada caracol a causa de su forma. Es un fenémeno similar al
producido en el microsurco de los antiguos disco de vinilo al soportar la aguja del
tocadiscos, el movimiento de vibracion, pasa a una célula fonocaptora {capsula),
donde se trasforma en sefial eléctrica que luego se amplifica y se llevan hasta los
altavoces.

3.1.2. LO QUE PERCIBE NUESTRO 0iDO

Lo que excita nuestro oido y que se designa con el nombre de sonido es una
consecuencia del movimiento de las moléculas de la mezcla gaseosa de que se
compone el aire. Por regla general, se indica el movimiento del aire para el
movimiento de los cuerpos soélidos que arrastran el aire que los rodea y con su
dilatacién mecéanica comprimen las capas, con lo que se aumenta su densidad.
Esta densificacion, acompafiada de un breve aumento de presion, intenta
compensarse, difundiéndose las particulas del aire a la zona adyacente, con lo
que se produce una variacion alternada entre densificacion y rarificacién a causa
de Ia inercia de la masa del aire que ha entrado en movimiento a una mayor
distancia del cuerpo sélido. El sonido, por lo tanto, se propaga perpendicularmente
a una superficie vibrante bajo la forma de ondas de densificacién o longitudinales,
siendo su velocidad determinada por las propiedades mecdnicas fijas de la
mezcla gaseosa del aire (inercia y elasticidad de la masa).

Con la sobrepresién excitante y la velocidad de las particulas de aire, al igual que
en los procesos eléctricos, se pueden obtener, partiendo de tensién y corriente, la
potencia (aqui llamada intensidad sonora), que se desplaza junto con la onda
sonora a través de una cierta superficie; no obstante, los experimentos han
demostrado que la magnitud mas importante para la sensibilidad sonora del oido
no es ni la velocidad del sonido ni la potencia transmitida, ni la velocidad de flujo
de las particulas de aire, sino la sobrepresion de excitacién, a la que responde
basicamente el mecanismo de nuestro oido

Por lo tanto, la presion acustica es una oscilacién de presién atmosférica cuyo
cambio de sentido tiene lugar segun el nimero de periodos o frecuencias de unos
20 a 20 000 por segundo (unidad Hertz = 1 Hz). Nosotros no podemos oir estas
oscilaciones de presién si se hallan por debajo o por encima del campo de
frecuencias que puede percibir nuestro oido.

También las moléculas del aire a temperatura normal vibran continuamente debido
a la variacién irregular de la temperatura, de forma que nuestro oido, si tuviese



|
una sensibilidad ilimitada, percibiria estas minimas variaciones de presién (como
magnitudes fisicas de cien mil millonésima de la presion atmosférica, en kg / cm?.

como un ruido qbntinuo.

La unidad de pfesién, kg /om?, también recibe el nombre de bar; y una cien mil
millonésima = 1/100.000.000.000 bar = 10" bar 0 10°° pbar si se utiliza fa unidad
méas coémoda para las medidas de presion acustica del 1 pubar = 1/1000.000 bar =
10 bar. El umbral auditivo real para presiones acusticas se halla por termino
medio en 2x10™ pbar, y por la tanto por encima del ruido de! aire. El valor de la
.z T -4 S .
presion acustica de 2x10™ pbar se ha tomado como patron internacional y valor de
referencia de todas las medidas acusticas.

La magnitud de;? las medidas usuales, bajo la forma de voz, musica y ruido, oscila
en un campo entre 10 (es decir, 1/10) hasta unos 10™ ( es decir, 1000) ubar,

En la practica es incémodo el mencionar los valores de las presiones en las
unidades anteriores, debido a lo elevado de las cifras, como son las potencias de
10 que hay que manejar. Si para simplificar escribimos solo exponentes, es decir
0, 1, 2, 3, etc., tenemos la llamada escala logaritmica, que cuando se utilizan
grandes cifras ::;ibsolutas se indica mediante cifras relativamente pequenas como
exponentes.

Se elige la pres;ién del umbral de la audicion, 2x10™ pbar, como nivel acdstico 0, y
la presion es de potencias de base V10.

1 bel es una caracteristica proporcional y significativa 10 veces mas potencia o
V10 veces mésf‘ presion frente a 0 Bel, 2 Bel 100 veces mas potencia o 10 veces
més presion. Con ello resulta que un aumento de presion de 10 corresponde a un
aumento de 2:beles o 20 dB. Los valores se pueden obtener mediante la tabla
3.1.21 ‘I




Tabla 3.1.2.1

| Tabla de la relacién entre la presion fisica sonora en pbar y el sonido acustico
| relativo en dB

' ubar dB pbar dB ubar dB
'2.00x10* |0 2,24x10° |21 2.24 81
2,24x10* 1 2,24x10° |21 2.24 81
12,52x10% |2 2,24x10° |21 2.24 81
2,82x10% |3 6,32x10° |30 6,32 a0
3,17x10% |4 6,32x10° |30 6.32 90
3,56x10° |5 6,32x10° |30 6.32 90
13,99x10° |6 2,00x10° |40 2,00x10 100
4,48x107% |7 224x10° |41 2,24x10 101
|5,02x10* |8 2,24x10° |41 2,24x10 101
/5,64x10° |9 224x10° |41 2,24x10 101
'6,32x10"  [10 6,32x10° |50 6,32x10 110
7.10x10° |11 6,32x10° |50 6,32x10 110
7.96x10™ 12 6,32x10° |50 6,32x10 110
18,93x10™* 13 2,00x10" 60 2,00x10° 120
1,00x10° |14 424x107 |61 2 24x10° 127
11,13x107° 15 4.24x1Q" 61 2,24x10° 127
11,26x107° 16 4,24x10™" 61 2,24x10° 127
'1,42x10° 17 6,32x10™ 70 6,32x10° 130
11,590x10° |18 424x107 |70 6,32x10° 130
11,78x107 19 4,24x107 70 6,32x10° 130
2,00x10° |20 2,00 80 2,00x10° 140

Expresado bajo una formula matemaética el paso de una cierta presién acustica Px
en pbar al nivel acustico correspondignte (logaritmico) L en dB da la relacién:

—lOlog})——201 gﬁ[dB] ec. 3.1.2.1

Siendo Po la presién del umbral de la audicién 2x10™,

Con las consideraciones anteriores ya hemos obtenidos las dos magnitudes
basicas mas importantes para todas las medidas acusticas, o sea:

1. La cantidad de oscilaciones de las variaciones audibles para la presién como
frecuencia (en Hz), y

2. La magnitud de la variacién de presion en valores fisicos absolutos (en ubar} o
en los valores relativos con respecto al umbral de la audicién {(en dB).



3.1.3. COMO PERCIBE NUESTRO 0iDO
Las unidades acusticas consideradas, la frecuencia en Hertz y la presion absoluta
en pbar, o relatlva en dB por encima del umbral de la audicién, son magnitudes
objetivamente reales y directamente medibles;.

Al aumentar ia frecuencna se percibe un aumento de tono, pero la intensidad de la
percepcién (percepcnon de intensidad acustica) en procesos de diferente
frecuencia con [la misma presion acustica fisica no es uniforme, puesto que las
frecuencias graves o las muy agudas, a pesar de tener la misma presion, se
perciben mas dgbilmente que las frecuencias medias.

Si referimos nuestra percepcion de intensidad acustica de un fenémeno acustico
de frecuencia media (en este caso es muy apropiado el valor internacional de
1000 Hz como frecuenma normal) se observa que para tener la misma intensidad
de sensacién con otras frecuencias se precisa una presion acustica relativamente
superior a las fr|gcuencnas graves y imuy agudas.

Se fijan una serie de curvas de la misma intensidad, de forma de que cada una de
ellas corresponda a decenas completas de decibeles a una frecuencia de 1000
Hz, las cuales reciben el nombre de curvas de fones, con un valor que
corresponde al |valor en dB a 1000 Hz.

Por motivos practicos para su aplicacion a la técnica de las medidas se ha
simplificado la curva del nivel en dB. Asi puede suceder para los valores de
presion acustlca medidos en frecuencias en un fenémeno sonoro, segun el
instrumento de medida utilizado, resulten algo diferentes, existiendo una cierta
desviacion con respecto al valor real, o el que se obtendria al utilizar curvas de
valoracién de variacién continua.

: I‘ . q .
Ruidos de muy corta duracién reciben el nombre de detonacién o ruido seco el
proceso de Ia‘descomposmlon de una curva real en varias curvas individuales
simultaneas con trayectoria sinusoide recibe el nombre de analisis de frecuencias.

Pero también éxisten ruidos continuos de aparicion uniforme que tiene el mismo
espectro sonoro; un ejemplo muy importante en la practica es el llamado ruido
blanco que cada vez se utiliza mas para efectuar medidas y que en cierta manera
representan la antitesis del sonido puro, una sinusoide.

3.1.4. ERGONOMIA APLICADA
.\'

El ruido en la industria es importante por tres razones fundamentales: es molesto,
dafa la auducuon y afecta la eficiencia del trabajador.

Los efectos de! ruido no estan necesariamente relacionados entre si; por ejemplo,
un ruido muy molesto puede no ser lo suficientemente fuerte como para danar la
audiciéon o |mped|r la eficiencia, o puede presentarse el caso de un ruido casi
imperceptible |capaz de danar la audicién o disminuir la eficiencia.

! 1C



Para poder hablar de los efectos de las ondas sonoras se requiere utilizar dos
unidades técnicas usadas en la medicion del sonido. -

El primero de ellos es el Hertz (Hz), unidad utilizada para medir la frecuencia de un
sonido cuando las ondas llegan a intervalos regulares al oido. La frecuencia el
nimero de ondas por segundo; cuando su nimero es pequefio, se oye un tono
bajo, y cuando es mayor, un tono agudo. Un sonido es audible Unicamente entre
las frecuencias comprendidas entre 20 y 150 Hz.

Por su puesto muchos sonidos emiten ondas irregulares, dando origen a la
formacion de ondas complejas, las cuales estdn compuestas por un conjuntc de
ondas simples, y cada una de ellas con frecuencia diferente. El ruido de una
maquina contiene frecuencias bajas, intermedias y altas en cantidades variables, y
es posible determinar que cantidad de ruido hay en cada frecuencia. El segundo
término técnico es el decibel (dB), unidad utilizada para medir la intensidad del
sonido. Los sonidos mds frecuentes que podemos oir, son de una intensidad de
un billén de veces mayor que el sonido mas débil. Los cambios de intensidad del
sonido se pueden apreciar a través de una escala de decibeles que proporciona
valores equivalentes en forma logaritmica. Asi, incrementos de 10 veces, ya sea
de uno a 10, de 10 a 100 6 de 100 a 1000, se representan por un cambio de 10
decibeles. Ver tabla 3.1.4.1
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Tabla 3.1.4.1 |

; EQUIVALENTE :
INTENSIDAD EN DECIBEL SONIDOS TIPICOS
10 000 000 000; 000 130 135dB. Prensa hidraulica a 0.914 m (3
pies)
1 000 000 000 000 120
|\
100 000 000 000 110 105 dB despegue de un jet a 180 m (200
| yardas)
10 000 000 000 100
! 95 dB. Torno automatico a corta distancia
1 000 000 000 90
100 000 000 80
1 75 dB. Maqguinas de oficina entre
10 00(|) 000 70 escritorios
1 000 000 60 65 dB. Conversaciona 0.914 m 6 1.219m
\’ (3 0 4 pies)
100 000 50
|
10 000 40
I
1 000 30
| 100 20 20 dB. Susurro a 1.29 m (4 pies)
ii 10 10
1 0 0 dB. Umbral de la audicién a 1 000 Hz

También se debe tener presente que la variacion de intensidad mas pequefa
apreciada pori} el oido esta cerca de 1 dB. Esta relacién aproximada con la
percepcion del oido hace al decibel una unidad conveniente. Cabe recordar que
las cifras de dB son normalmente citadas con referencia a un cero arbitrario
actualmente 0.00002 newtons/m? (0.00002 dinas/cm?) que es aproximadamente el
sonido fino mé$ débil que podemos escuchar a 1 000 Hz.

La realizacion de un estudio ergondmico del ruido implica las aportaciones de un
grupo de espeFiaIistas, se debe considerar la aportacién de las diversas ciencias
y disciplinas, especialmente en los aspectos relacionados con la psicologia actual
y la teoria de los sistemnas.
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El estudio del problema de ruido con enfoque ergonémico debe ser abordado por
grupos compuestos de fisidlogos, psicélogos, ingenieros y abogados, que
respectivamente sean especialistas en otologia, sicologia ‘experimental,
aislamiento de ruido y legislacion de seguridad industrial. Es posible que en lugar
de un otdlogo pueda incluirse a un médico industrial especializado en otologia, o a
un otorrinolaringologo; el psicélogo experimental podria ser un psicélogo industrial,
y en los que concierne al experto en ia legislacion de seguridad industrial, puede
resultar apropiado un especialista en Derecho del Trabajo. La convergencia de las
diferentes orientaciones cientificas aportara las conceptualizaciones necesarias
para establecer lo que realmente es ruido.

Las contribuciones médicas tecnolégicas y legales al estudio de ruido, si bien no
son bien conocidas, son numerosas; en cambio, las contribuciones con enfoque
psicologico son escasas pero imprescindibles ya que sin ellas es imposible hablar
de un estudio ergonémico de ruido.

A continuacion se presentan dos escalas que proporciona una idea de las
equivalencias en dB y en Hertz y mels. (tabla 3.1.4.2).

Decibel 40 51 6|0 8:)
| |
l | | |
Sones 1 5 10 100
Hertz 100 500 1000 2000 3000 6000 9000
| | | | | | |
1 | | | | | |
Mels 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tabla 3.1.4.2 Escalas de medidas del sonido
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\' 4. EFECTOS DEL RUIDO

El ruido en la mdustna es importante por tres razones fundamentales: es molesto,
dafa la audlcron y afecta la eficiencia del trabajador.

El ruido presenta grandes diferencias con respecto a otros contaminantes; es el
contaminante mas barato y necesita muy poca energia para ser emitido; es
complejo de medir y cuantificar y sus efectos pueden dividirse en fisiolégicos y
psicolégicos. |

El ruido, es sin'duda el elemento contaminante mas comun en la mayoria de los
puestos de trabajo. Cualquiera que sea la actividad industrial o de la vida diaria,
tengamos en cuenta que vivimos sumergidos en un mundo de sonidos que, por
ejemplo, nos avisan de un peligro y nos ponen en guardia.

4.1. EFECT(:)S DEL RUIDO SOBRE EL ORGANISMO

La exposicién del organismo al ruido no afecta unicamente al oido sino que tiene
una influencia danina en otros érganos y sistemas del cuerpo humano; eso no
tiene nada de raro pues la exposicion al ruido, aunque es captada inicialmente por
el oido, puede ser trasmitida a otras zonas del cuerpo mediante las
mterconexnones que se producen en el cerebro entre los nervios procedentes de
oido y los que van a otras regiones corporales.

Es preciso tener en cuenta que el concepto de "sordo” empleado en este trabajo
no es coloquial de persona que "no oye", sino que técnicamente se entiende por
sordo a una persona que a las frecuencias de 500, 1.000, y 2.000 Hertzios tiene
un umbral auditivo que, en promedio, es de 25 dB superior a lo normal en un
sujeto joven y sano.

La audiciéon normal puede definirse como la capacidad auditiva media de un grupo
de personas representativo de la poblacion, es un valor promedio ya que la
audicién normal de cada persona es distinta, y abarca un espacio de 15 dB a
ambos lados del valor medio ya que el oido humano oye a distintas frecuencias y
cada una de ellas de forma distinta, la evaluacion de la audicion se efectia a
distintas frecuencias; las que hoy en dia se consideran adecuadas son las de 250,
500, 1.000, 2900, 4.000 y 8.000 Hz.

4.2, EFEC'i'O ACUMULATIVO EN EL HOMBRE

Entre las caractenstlcas del ruido destaca el que puede ser acumulativo en sus
efectos en el |hombre

La exposicién a niveles de ruido intenso durante un periodo de tiempo prolongado
da lugar a pérdidas de audicion, que si en un principio son recuperables cuando el
ruido cesa, con el tiempo pueden ser irreversibles, convirtiéndose en sordera. A su
vez la exposncnon a niveles de ruido de mediana intensidad pero con una
prolongamon mayor repercute en forma similar traduciéndose también en sordera
temporal o permanente
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En presencia de ruido, el organismo adopta una postura defensiva y hace uso de
sus mecanismos de proteccién, como seria la modificacion de! ritmo cardiaco.

En niveles de entre los 95 y 105 decibeles se producen afectaciones en la
irrigacion sanguinea cerebral, alteraciones en el proceso digestivo, aumento de la
tension muscular y presién arterial, dilatacién de pupila, alterando la visién
nocturna, ademas de estrechamiento del campo visual.

4.3.EFECTOS DE LA EXPOSICION

Los efectos producidos en el hombre por la accién del ruido depende de las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas del sonido, tales como su espectro de
frecuencias, nivel de presién sonora, periodicidad, duracién distribucion a lo largo
del dia, lo que se conoce como caracteristicas de exposicion.

Los programas médico-técnicos de prevencidn de riesgos, en los que se establece
un monitoreo permanente del ambiente y de las personas expuestas, son la mejor
alternativa de solucion que se pueda dar para evitar la presentacion de efectos
indeseables en las personas expuestas y para elio es indispensable conocer
dichos efectos.

La exposicion a sonidos de gran magnitud, a los cuales nos referimos CcOomo ruido,
tiene efectos en el hombre que incluyen las esferas fisicas, psiquicas y sociales.

4.4.EFECTOS AUDITIVOS

El primer efecto del ruido en la funcién auditiva sera la interferencia en la
comunicacion oral o en cualquier sistema de sefales audibles, como
consecuencia de un efecto de enmascaramiento proporcional al nivel de presién
sonora en las frecuencias dominantes de las sefiales que para el caso de la
comunicacion oral suele abarcar las octavas de 500, 1000 y 2000 Hz. En tanto no
Se genere dafno a fatiga auditiva, la duracion de la interferencia por ruido
dependera del efecto de enmascaramiento por presencia de ruido en el ambiente.

El segundo de los efectos auditivos del ruido consiste en la lesion anatémica y
funcional del oido, la cual con base en las caracteristicas del ruido como, el tiempo
de exposicion y el tipo de dafio generado, ha sido clasificado en trauma acustico
agudo y trauma acustico cronico.

4.4.1. TRAUMA ACUSTICO AGUDO

La exposicién al ruido de gran magnitud, de corta duracién y presentacion
repentina, suele producir alteraciones consistentes en desgarro de la membrana
timpanica y/o dislocacion o fractura de los huesos de la cadena oscicular. Estas
alteraciones anatémicas se traducen funcionalmente en una disminucion de la
capacidad auditiva en las frecuencias bajas, que por deberse a deficiencias en los
mecanismos de conduccién del oido medio se clasifican como hipoacusias
conductivas.
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Si a pesar ge la lesion del oido medio se presenta transmision del impulso sonoro
al oido interno es posible que se genere dano al érgano de Corti, que se sumara a
la deficiencia del oido medio y producira un tipo de hipoacusia mixta con
disminucién de la capacidad auditiva en las frecuencias altas y bajas , respetando
en aiguna Imedida las frecuencias intermedias. Como se muestra en la figura
44.1.1
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El prondstico de las lesiones conductivas puras es menos grave que el de la
hipoacusias mixtas, ya que actualmente se cuenta con procedimientos quirargicos
que permiten la reconstruccién del oido medio con un grado aceptable de
reconstruccion de la funcién. En cambio la destruccion del érgano de Corti es
irreversible y la mejoria funcional mediante adaptacion de auxiliares auditivos
eléctricos es nula 0 muy relativa, ya que el dafio se encuentra en el mecanismo
transductor.

4.4.2. TRAUMA ACUSTICO CRONICO

Este tipo de patologia auditiva por exposicion al ruido es mas comin en ia
industria y consiste en la pérdida paulatina de la capacidad auditiva por
destruccion del 6rgano de Corti, como consecuencia de la accién continua durante
varios afios de elevados niveles de presion sonora ejercidos sobre el aparato
auditivo. :

Antes del establecimiento de la lesién permanente del organo de Corti que
caracteriza el trauma acustico crénico, el trabajador expuesto a ruido industrial
suele presentar una serie de manifestaciones que anteceden en algunos afos a la
presencia definitiva de la disminucién de la capacidad auditiva. Estas
manifestaciones previas han sido agrupadas en cuatro fases que corresponden
aproximadamente a periodos determinados de exposicién y que, desde luego,
pueden variar en funcién de las caracteristicas de ésta y de la susceptibilidad
personal.

En la fase | o fase de instalacién, que suele presentarse después de tres a cinco
anos de exposicion a ruido industrial intenso, se producen cambios temporales del
umbral auditivo, caracterizado por una disminucion de la agudeza auditiva en el
periodo inmediato posterior a la exposicidn, esta disminucion de la audicion dura
varias horas y se recupera totalmente después de un periodo de no exposicion. En
esta fase no existe lesién propiamente dicha, ya que las manifestaciones se deben
al fenémeno conocido como fatiga auditiva y por ello la recuperacion es completa
si se elimina la exposicién al ruido.

El la fase Il o fase de latencia total, la desviacién temporal del umbral auditivo se
hace mas evidente y existe ya alguin grado de lesion permanente del organo de
Corti que involucra la percepcién de las frecuencias altas fuera de a zona en que
se desarrolla la comunicacién oral, por lo que el sujeto suele no percatarse de su
deficiencia auditiva, como no sea por la realizacién de un examen audiométrico.
Esta fase suele presentarse entre los cinco y diez afios de exposicidon a niveles
arriba de 90 dB de ruido.

La fase Ill o de latencia subtotal, que se presenta por lo general después de diez
afos de exposicion, se caracteriza por una profundizacién de la hipoacusia y una
mayor amplitud de frecuencias afectadas dentro de las que se involucra la zona
del lenguaje, lo que Iégicamente se manifiesta por dificultad para captacién de
palabras, con alta frecuencia, como la F, la K ylasS.
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Es comuin que durante esta fase se manifiesten zumbidos en oidos que reciben el
nombre de acufenos en chorro de vapor.

En la fase IV o de sordera manifiesta que se presenta generalmente entre los 15y
20 afios de exposicién a niveles arriba de 90 dB de ruido, se encuentran afectadas
por lo general la mayor parte de las frecuencias de la escala auditiva, pero
predominantemente los tonos agudos y en forma caracteristica la frecuencia de
los 4000 Hz; los acufenos se exacerban y existe dificultad no solo para la
comprension sino también de la expresion oral. Ver fig.4.4.2.1y 4.4.22.
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Fig. 4.4.2.1 Campo de Audicion

Los efectos producidos en la fase 1l y 1V se deben a la destruccién del érgano de
Corti y, por lo tanto, las alteraciones auditivas que se presentan en ellas son
irreversibles.

|
Estas mfanifestaciones pueden ser bilaterales y simétricas, es decir, que afectan
ambos oidos en igual forma.
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4.5.EFECTOS EXTRA-AUDITIVOS

Ademas de los efectos que el ruido produce en la audicion, es capaz de producir
alteraciones mediante la intervencion del sistema nervioso, conforme al modo
individual de respuesta que tiene su fundamento en caracteristicas genéticamente
determinadas, asi como en el aprendizaje y experiencia previos.

Los principales efectos extra-auditivos del ruido han sido divididos en tres grupos
generales:

» Manifestaciones neuro-vegetativas, que incluyen modificaciones
vasomotoras con dilatacion arterial, modificaciones de la frecuencia
cardiaca y de la tensién arterial; estimulacién de glandulas endocrinas
(con secrecidn de hormona tiroidea, adrenalina y corticotrofina),
aumento de peristaltismo intestinal y dilatacién pupilar.

» Fatiga fisica y mental, con efectos adversos en la eficiencia tanto
muscular como mental que se explican como consecuencia de mayor
esfuerzo que se debe realizar para lograr la concentracion y por el
mayor desgaste nervioso producido por la sobre estimulacién del cuerpo
al estar expuesto a ruidos intensos.
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 ‘Alteraciones de la conducta y la personalidad que puede agravar
‘estados previos de deficiente integracion o patologia subyacente y que
queden variar en grado, desde reacciones psiconeurdticas que ceden
icon tratamiento psiquiatrico de apoyo hasta cuadros neurdticos de mas
dificil manejo.

!
En términos generales se puede afirmar que los efectos extra-auditivos del ruido
presentan una forma individual de responder al estimulo y por ello las
manifestaciones pueden ser muy variadas.

4.6.EFECTOS EN EL TRABAJO

Se ha deﬁnostrado que el ruido disminuye la eficiencia del operario en el trabajo.
Esto que puede parecer una contradiccion, significa que determinadas actividades
son faciimente afectadas, en tanto que otras no. En la ejecucion de una actividad
monétona; que puede producir somnolencia, el ruido puede combatir este efecto y
hacer mé&s rapidas las reacciones del trabajador.

Los efectos del ruido intenso se manifiesta en el trabajo a través de un incremento
de desperdicios de material debido a la falta de concentracion incurriendo a
mayores | errores humanos, o bien en retrasos innecesarios. Asimismo, se
considera que los trabajadores son menos precisos bajo condiciones ruidosas y
por elio e;stén propensos a cometer el tipo de errores que ocasionan accidentes.

4.7.DANOS EN EL 0iDO

E| efecto fundamental de! oido a causa del ruido es la reduccién de las células
alojadas en el caraco! para producir impulsos eléctricos cuando se les somete a
vibracién. El primer paso de esta afectacion es la llamada sordera temporal, la
mayoria de los trabajadores de la industria ha tenido la sensacion de que después
de estar sometido a un ruido intenso por un cierto tiempo ha quedado algo sordos:
que desabarece a las pocas horas de cesar la exposicion, pues estas células del
caracol ré:cuperan su capacidad de transmision.

Cuando la exposicién al ruido es intensa y prolongada la recuperacion es cada vez
mas lenta v, al final, se produce la muerte celular. Es importante sobre este tema
tener muy claras dos cosas:

Primera. }La sordera permanente producida por el ruido es totalmente irreversible;
En este tipo de sorderas, cuando el dafio es de origen laboral, por una exposicion
continua :p niveles altos de ruido, se produce una pérdida de capacidad auditiva
que comienza en la frecuencia de 4.000 Hz y si persiste la agresion, dicha pérdida
se va extendiendo progresivamente a frecuencias inferiores y superiores.
Segunda: es posible detectar de forma muy precoz el inicio de una sordera
permanente cuando ésta aun no es perceptible; para ello es suficiente la
realizacién de audiometrias.
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4.8. PRESBIACUSIA

Se entiende por presbiacusia la pérdida de la audicién que acompafia al proceso

de la edad

Con respecto a esto, es necesario conocer que la pérdida de la capacidad auditiva
es un fenomeno natural asociado al proceso de envejecimiento bioldgico; la
exposicion al ruido aumenta la velocidad a la que progresa la sordera "natural”.
Segun la recomendaciéon 1SO 1.999-1.971 el porcentaje de sordos en una

poblacion no expuesta laboraimente al ruido es, en funcién de la edad.

La presbiacusia es un proceso degenerativo natural de la capacidad auditiva que
se inicia para algunos autores a los 35 afios en promedio, lo cual favorece el
efecto nocivo del ruido. Ver cuadro 4.8.1

Tabla 4.8.1
Edad 18 23 28 (33 38 43 48 |53 58 |63
% de sordos |1 2 3 5 7 10 14 |21 33 |50
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\i 5. FiSICA DEL SONIDO

Cuando se tiene una fuente emisora de ruido (motor eléctrico, compresor, equipo
de perforacion, ducto transportador de gas, etcétera) en la que hay evolucion de la
energia mediante la generacién de fuerzas dinamicas cuya accion afecta a un
medio e|gstlco, se presenta la vibracion mecéanica de este medio.

Ahora bit"an como se trata de un medio eldstico, la energia de la fuente traducida
en la vibracion de este medio se propagara a través de él mediante ondas
progresivas, toda ves que por su caracteristica elastica no hay gran absorcion de
dicha energla Al efectuarse esta propagacién, se tienen compresiones y
expansnones ciclicas en forma alternativa a 1o largo de la trayectoria, con lo que se
originan muy pequefias variaciones de presion. Y son precisamente estos cambios
de presion los que, si estan en el rango apropiado (rango audible), estimularan el
oido yse tendra la sensacion de sonido. Asi, el sonido es simplemente la vibracién
mecan|c|a audible.

5.1.COMO SE PROPAGA LA ONDA SONORA.

|
Siendo Jel aire el medio elastico de propagacién del sonido, consideremos que
pasa de una de sus particulas que, aunque pequefia, sea de tamano suficiente
para contener las propiedades fisicas del todo del que forma parte.

Cuandol“ una fuerza dinamica (F) obliga a que una particula se desplace de su
posicion de equilibrio, al chocar con su vecina causa que Se mueva a una
dlstanma similar que es infinitesimal, mientras que ella rebota a su tugar original
dada su caracteristica de la elasticidad. A su vez, esta segunda particula choca
con una tercera y ésta con una cuarta, etcétera, repitiéndose el mismo evento un
cierto nimero de veces, con lo que el medio se comprime cada vez mas hasta el
punto maximo, dependiendo de la energia de la fuerza perturbadora y el tiempo
que pase antes de que esta actue en sentido inverso. Dado lo elastico del medio,
ahora se inicia una rarefaccion (expansion) para volver el contenido energético de
la onda al punto de partida (presion cero) en la linea base. Pero entonces la fuerza
actiia en el sentido inverso, con lo que se refuerza a esta rarefaccién hasta llegar
también a un punto maximo. En forma similar pero inversa a lo ocurrido en pasar
de2a J ahora la onda va del punto 3 al 1”, pero iniciando no una expansion sino
una compresnon del medio. Al llegar al punto 1” se termina el ciclo y se inicia otro
cuando la fuerza vuelve a actuar en el sentido en que lo hizo iniciaimente,

alcanzandose el segundo maximo de compresion en el punto 2'. Ver figura 5.1.1
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Presiéon
A | Longitud

5

Direccion de la onda

i\

Fig. 5.2.1 Propagacién de la onda sonora en un medio eldstico
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Es muy importante aclarar que ninguna de las particulas sobre las que actua la
perturbacion se transporta junto con ella, sino que se trata solo de su energia
transmitida

‘.
La velocidad de transmisién del sonido depende de la elasticidad del medio, pues
resuita claro que mientras mas elastico sea, el tiempo necesario para que una
partlcula le transfiera movimiento a la vecina sera menor, en tanto que la velocidad
de propagacnon de la perturbacion serd mayor. Por otro lado, dicha velocidad sera
menor mlentras mayor sea la densidad del medio de propagacion.

I
En el alre a 20 °C y bajo condiciones normales, esta velocidad es de
apro:-umadamente 344 m/s Y aumenta conforme aumenta la temperatura a razon
de 60.7 cm/s Por cada °C adicional. En el agua esta velocidad es de
aproximadamente de 1500 m/s y de 5 000 m/s en el acero.

5.2. MAGNITUDES FUNDAMENTALES

|
FRECUENCIA

‘.
El numero de veces que la fuerza dinamica causa la perturbacion binaria
(compresmn rarefaccion) por cada unidad de tiempo, se conoce como frecuencia
de la pérturbacién.

|

LONGIliTUD DE LA ONDA

Conomdas la velocidad y frecuencia de un sonido, se puede determinar su longitud
de onda es decir, la distancia fisica en el aire desde el vértice de presién de una
onda hasta el de la siguiente. En efecto, al ser esencialmente constante la
velocidad del sonido a través del aire, el intervalo de tiempo entre dos
compres.uones sucesivas (o dos rarefacciones sucesivas, esto es dos ciclos
completos) estara definido por la frecuencia. Légicamente el producto de este
tiempo que dura e! ciclo completo, durante el cual la perturbacion esta viajando a
una ve\locndad constante, nos dara una longitud: la longitud de onda. '

Asi tenemos la siguiente relacion fundamental entre estas variables:
A= VT =ViA. Ec. 5.2.1

|\
dond%:
A = longitud de onda.
V= velocndad del sonido en el aire.
T= tlempo entre compresiones sucesivas (o rarefacciones sucesivas)
f= frecuencia de la perturbacion.

Media‘{nte la aplicacion de ta formula 5.2.1 podemos obtener la longitud de onda
para cualquier velocidad del sonido y cualquier frecuencia de onda. En el caso del
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sonido en el aire a 20°C (velocidad igual a 344 m/s tenemos una longitud de onda
de casi 17 m para una frecuencia de 20 Hz, y de solo poco mas de 1.5 cm para 20
KHz.

AMPLITUD

La amplitud de onda nos habla de como varia la presién con el tiempo, hasta
alcanzar un maximo en los dos sentidos. Destacadas de manera sobresaliente por
su importancia, fa amplitud se relaciona con la intensidad del fenémeno.

Cualquier fenédmeno oscilatorio arménico se puede representar graficamente como
una funcidn arménica de tipo senoidal, igual al que se tiene en la figura 5.1.1. una
onda de este tipo representa un tono puro ya que tiene ampiitud y frecuencias
especificas. Pero en la realidad, los fendmenos sonoros se manifiestan por ondas
complejas donde se superponen ondas arménicas de diversas amplitudes vy
frecuencias.

5.3. ALGUNAS PROPIEDADES ACUSTICAS IMPORTANTES

POTENCIA

La potencia sonora es una propiedad fisica fundamental de la fuente aislada y un
parametro absoluto ampliamente usado para la comparacion y clasificacién de
fuentes sonoras. Es una medida basica de su calidad acustica, pero los niveles de
presion sonora a los que da lugar, varian mucho dependiendo de la distancia y
orientacién del receptor, de los gradientes de temperatura y velocidad del medio,
de la presencia de cuerpos absorbentes, reflejantes o reverberantes en el
ambiente, etcétera.

DENSIDAD DE ENERGIA

La densidad de energia sonora es la energia acustica contenida en la unidad de
volumen del medio; es un parametro fundamental de cualquier tipo de campo
acustico, entendiendo como tal aquélla regién del espacio en la que existen
vibraciones sonoras y cuyo tipo serd definido en funcién de su comportamiento
como consecuencia de las caracteristicas de dichas vibraciones, asi como las del
local y de la fuente.

INTENSIDAD SONORAS.

La intensidad sonora es la energia caustica que fluye a través del area unitaria en
el campo sonoro, por la unidad de tiempo. Desde luego es cuantitativamente
diferente para los diversos tipos de campos aculsticos, pues la energia se
distribuye de diferente manera en cada uno de ellos.
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5.4.CLASIFICACION DE LAS FUENTES SEGUN SU GEOMETRIA Y
TAMANO RELATIVO

5.4.1. FUENTE PLANA
:

Considere una seccion del medio en la forma de un tubo elemental con un area
unitaria en la seccidn transversal y una longitud igual a la distancia viajada por la
onda sonora en un segundo (fig. 5.4.1.1), esto es, numéricamente igual a la
velocidad del sonido ( ¢ ). Si por medio de paredes duras se obliga a un piston W
(fuente) a radiar toda su potencia dentro del tubo para producir una onda plana, el
tubo contendrd una cantidad de energia numéricamente igual a la salida de
potencia de la fuente.

i
Asumiendo que no hay pérdidas, la intensidad, esto es, la energia acustica que
fluye a:;través del area unitaria en cualquier punto a lo largo del tubo en la unidad
de tiempo, es independiente de la distancia a la fuente y numéricamente igual a su
potencia sonora.
‘.

Fuera de los sistemas de ductos raramente se encuentran ondas y fuentes planas
enla g,réctica normal de la medicion del ruido.

l‘
. FUENTE DE POTENCIA
“ DIRECCION DELAONDA

1(=C)

A

| Fig. 5.4.1.1 RADIACION ACUSTICA DENTRO DE UN TUBO

I.‘

‘I

| 5.4.2. FUENTE PUNTUAL

|
Las f:yentes sonoras se pueden considerar como puntuales si sus dimensiones
son pequefias en relacion con su distancia al receptor. De hecho muchas fuentes
comunes, incluyendo las plantas industriales, pueden tratarse de esta manera
{figura 5.4.2.1)

|
Puede considerarse que la fuente puntual ideal produce una serie de frentes de
ondas esféricas como resultado de perturbaciones sucesivas en la propia fuente.
Por su puesto, tratandose de una perturbacion senoidal pura (tono puro), ia
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Fuente
puntual

Fig. 5.4.2.1 PROPAGACION DE FUENTES DE ONDAS ESFERICAS A

PARTIR DE UNA FUENTE PUNTUAL

A
A
A
A A
A
A A
Fuente A
puntual de A' - e
potencia A | —] » :
W ---------------------- A
21 .
3r

—»>

Fig. 5.4.2.2 DISPERSION DEL SONIDO A PART!R DE UNA FUENTE PUNTUAL

distancia entre los frentes de onda que representan las presiones pico sucesivas,
sera la longitud de onda. Este hecho es importante al considerar los efectos de las

reflexiones dentro del campo sonoro.(fig. 5.4.2.2)
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|\
La energia sonora se dispersa igualmente en todas las direcciones, de modo que
al viajar mas y mas lejos de la fuente, incide sobre un area esférica cada vez
mayor. | Si se acepta que no se favorece la disipacion, toda la potencia de salida
de la fuente pasa a través de una escafandra esférica de radio r. Por fanto, la
intensidad es la potencia de la fuente dividida entre el area de esta esfera.

|

Asi tenémos:
| = W/ 4n Ec. 5.4.2.1

Como puede verse, la intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre la fuente y el receptor; esto es, se atenua en 6 dB al doblar la
distancia a la fuente.

A

|‘5.4.3. FUENTE LINEAL

Tal es el caso de una fuente de radiacion continua a 1o largo de toda la linea como
sucedé, por ejemplo, con un tubo en e! que circula un flujo turbulento. Pero
tambié”'n puede tratarse de una fuente compuesta por un gran numero de fuentes
puntuqies que tienen la caracteristica de estar tan cerca una de otra, que sus
emisiones pueden considerarse como una emanacion continua proveniente de
una linea imaginaria que las une.

Las fdentes industriales que se incluyen en esta categoria son aquélias con las
maquinas y bandas transportadoras poco espaciadas entre si. En la figura 5.4.3.1
se presenta parte de una fuente lineal infinita cuya potencia es constante en cada
longitud unitaria. Como se ve, el frente de onda se dispersa desde la linea
Unicamente en una direccidn perpendicular a la de su trayectoria, a si que
cualquier punto a la misma distancia de la linea en esta direccion, esta sobre el
mismo frente de onda y por lo tanto tiene las mismas propiedades. Como puede
apreciarse en la misma figura, esto origina que los frentes de onda formen
superficies cilindricas concéntricas (considerando solo la envolvente del cilindro)
alrededor de la fuente lineal como eje. Por lo tanto, la intensidad en cierto radio
dadoJ; es la potencia emitida por este elemento de la fuente dividida entre el area
de Ia|‘isuperricie cilindrica elemental (de ia envolvente respectiva).
“

Tene‘l‘mos
|

= W/ 2nrh Ec. 5.4.3.1

Donder=h
‘I
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Queda manifiesto pues, que en el caso de las fuentes lineales, la intensidad es
inversamente proporcional a la distancia a la fuente; esto es, se atentia en 3 dB
cada vez que se dobla esta distancia.

RUBNTE LINEAL DE POTBENCIA
W/LONGITUD

Fg 54.3 1 Ladsparsicndd soridh desck una fuente linedl
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5.5.SEGUIMIENTO DEL SONIDO GENERADO

|\
Una vez generado el sonido, las ondas sonoras se propagaran segun la fuente
que Ios‘ll haya originado: plana, puntual a lineal. Pero lndependlentemente de la
atmosfera Si no encuentra aIgun otro obstaculo, seguiran hasta que toda su
energla. haya sido absorbida por las capas de aire; pero si llegan a entrar en
contacto con alguna superficie, parte de su energia sera reflejada, otra parte sera
absorbida y otra sera transmitida a través de ella.

l‘

5.5.1. REFLEXION DE CAMPOS SONOROS EN RECINTOS

' CONFINADOS
Si la absormon y la transmisién son bajas, y por lo tanto la mayor parte de la
energla sonora incidente sobre la superficie se refleja, se dice que ésta es
acusticamente dura; entonces puede considerarse que refleja el sonido en una
forma muy semejante a como lo hace un espejo en €l caso de la luz.

\
Este fénémeno de reflexion es muy importante en las mediciones de sonido, pues
la presuon sonora instantanea en algun punto en el campo es debida a la radiacion
dlrecta de la fuente y al sonido que llega indirectamente después de una o mas
reflexlones en las superficies en las que una parte de su energia, aunque
pequena es absorbida. Pero ademas, los frentes de onda reflejados y los que
llegan: directamente de la fuente se esfuerzan o cancelan uno al otro donde se
cruzan. Segun la geometria de la superficie reflejante, pueden ser muy variados
los efectos de la reflexion sonora. En general encontramos superficies curvas,
nncones en angulo recto y superficies paralelas.

Superflctes curvas. Pueden ser cdncavas 0 convexas. En el primer caso se
concentran los rayos y en el segundo se dispersaran.

Rlncénes de 90°. El rayo incidente sufrird una doble reflexidn, después de la cual
regresara siguiendo una trayectoria diferente pero paralela a aquella con la que
incidio.

|‘
Superﬁcues paralelas. Estas causan dos importantes efectos: 1) la formacion de
ondas estables, lo que ocurre a frecuencias tales que entre las superficies se
presentan en numero entero de medias longitudes de onda, dando lugar a una
vanacnon muy grande de la presion sonora y 2) el eco confuso debido a la reflexion
contlnua y regular de un pulso desde las superficies paraleias de baja absorcion.
Asi tenemos el campo cercano y el campo lejano; este ultimo formato a su vez por
el campo libre y el campo reverberante o difuso.

!
Campo cercano. En cualquier campo sonoro habra una region cerca de la fuente
de I'UIdO que constituye una capa limite dentro de la que ocurre un decremento
abrupto de tipo exponencial, de la presidén sonora. Al efectuar las mediciones
usualmente se evita este campo por que en él no hay una relacion sencilla entre la
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intensidad sonora y otros parametros fisicos tales como la presién y el
desplazamiento de las particulas.

Campo lejano. A continuacion del campo cercano se tiene la primera de las dos
zonas que formas el campo lejano: la del llamado campo libre, donde, como el
termino lo sugiere, el sonido se comporta como si estuviera al aire libre en espacio
abierto, sin superficies reflejantes que interfieran en su propagacion.

En el campo libre se sigue la ley de la disminucién de que cada vez que se dobla
la distancia a la fuente emisora, se disminuye el sonido de una cantidad fija dada
de 6 dB. Asi si a 1 m se tiene X cantidad de sonido, a 2 m se tendrda X-6, a 4 m
disminuira (X-6)-6= X-12, etcétera.

La segunda zona de este campo lejano se encuentra mas alla de la de campo libre
y es una region dominada por el sonido reverberante, formada por la continua
reflexion de las ondas sonoras. Efectivamente, cerca de las superficies de un
recinto ( piso, techo, muros, etcétera) que contiene fuentes de ruido, las ondas
sonoras sufren un incremento debido al efecto de reflexidon o reverberacion de las
mismas. Denominada campo reverberante.

En ocasiones este campo reverberante da lugar a la generacién del llamado
campo difuso, donde a veces ni siquiera se llegan a dar condiciones de campo
libre. En este campo la densidad de energia sonora media tiene el mismo valor en
todos los puntos y la potencia sonora medida por unidad de superficie (intensidad
sonora) es la misma en todas direcciones.

5.5.2. ABSORCION

Siempre que una onda sonora alcanza una superficie, una parte de su energia se
absorbe en ella. La absorcion es funcion de varios parametros, incluyendo la
rugosidad efectiva (relacion entre longitud de onda y las dimensiones de las
irregularidades de la superficie), la porosidad, la flexibilidad y en algunos casos las
propiedades de resonancia de la superficie.

La mayoria de los mecanismos de absorcién dependen de la frecuencia, de modo
que tiene que conocerse el espectro del ruido involucrado para juzgar su efecto
tanto en interiores como al aire libre. Aqui es donde se resalta la importancia de la
longitud de onda, esencial para la seleccion de métodos de control, y destaca él
hecho de que por cuestiones energéticas, ias ondas mas largas con mayor
contenido de energia se propagan con facilidad y son dificiles de controlar.
Inversamente, las ondas de alta frecuencia ( de pequefa longitud de onda), se
absorben y/o reflejan con facilidad.

5.5.3. TRANSMISION Y DIFRACCION
El resto de la energia de la onda sonora que al incidir con una superficie ha sufrido

reflexidon y absorcidn parciales de su contenido energético, se transmite a través
de esta superficie, generando una nueva onda atenuada del otro lado de elia. Asi
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hablamos del cc"aeficiente de transmision sonora que representa la fraccion del
sonido incidente| que es transmitido.

Ademas, es importante considerar aqui lo que sucede con la porcién de la onda
que se encuentrla en las inmediaciones de la barrera, pero que no ha entrado en
contacto con ella o bien, que pasa a través de ella pero sin tocarla, por medio de
una abertura. Esto da origen al fenémeno llamado difraccion.

En efecto cuandc'i una onda sonora de baja frecuencia encuentra una barrera cuyo
espesor es pequefio con relacién a su longitud, esta onda pasa rodeandola casi
como si aquella no existiera, formando muy poca sombra. Pero si la longitud de
onda es suficientemente corta (alta frecuencia) se forma una sombra notable.

Para mayor claridad consideramos los casos presentados sobre los efectos de la
difraccion a bajas frecuencias y para las altas frecuencias presentadas en la
siguiente figura. Fig. 5.5.3.1-a, b

|

I
Frente" de onda originales Nuevos frentes de onda

provenientes de una fuente provenientes de P,
distante dispersados cilindricamente

Uongnud
de onda

Espesor de
la barrera

| -
Fig. 5.5.3.1-a EFECTOS DE LA DIFRACCION DE BAJAS FRECUENCIAS

|

!
En el caso de la %ituacién en la figura anterior (5.5.3.1-a), se puede considerar el
borde de la pared como una fuente de onditas secundarias radiando en todas
direcciones. Estas onditas se combinan para formar frentes de ondas que se
dispersan cilindricamente en el cuadrante detras de la pared, en la llamada region
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de sombra. En el caso de la figura 5.5.3.1-b, la abertura la abertura llega a ser
efectivamente una nueva fuente puntual radiando hemisféricamente dentro del
espacio detras de la pared, pero con una intensidad méas baja, dependiendo del
tamano de la abertura.

Fuentes de onda Nuevos frentes de onda
originales provenientes dispersados esféricamente
de una fuente distante a partir del punto P, como
fuente
Longitud
fde nnda
Espesor de
{a harrera

Fig. 5.5.3.1-b Efectos de la difraccion a bajas frecuencias.

Cuando se tiene una relacién grande entre la longitud de onda y el espesor del
obstéaculo, la difraccién resultante sigue el modelo de la figura 5.5.3.1-a y b. Si
esta relacion es pequefia, se formara una sombra mas evidente detrds de [a
barrera, o un haz sonoro a través de una abertura caso de la figura 5.5.3.2, o un
haz sonoro a través de una abertura (figura 5.5.3.3). Cuando e! &ngulo entre el
rayo proveniente de la fuente a la parte superior de la barrera es pequefio y la
linea de ahi al receptor también lo es, se tendra la mayor atenuacion detras de la
barrera. Practicamente esto significa que la barrera deberia estar tan cerca como
fue posible, ya sea de la fuente o del receptor para tener en maximo efecto.
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Aunque en realidad, al medir las fuentes de ruido en el campo, siempre se

prefieren las situaciones de libre obstruccion a menos que sea de interés directo el
efecto de la barrera.

Longitud de onda
~,

t 1 V H

] 1 [ t i
A I S T S B R A B
L Y B [ O N Y
A I A Y 1 [
Sy L A

P [ i
A A A S R A

A A A A '

Sombra formada al
pasar una barrera

| :
Fig. 5.5.3.? Efectos de difraccién de alta frecuencia

‘ Longitud de onda

‘:ormacién de un haz al pasar a través de una abertura

Fig. 5.5.3.3 Efectos de la difraccién a altas frecuencias
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5.6. PROPAGACION DEL SONIDO
5.6.1. SONIDO EN GASES Y LiQUIDOS

E! hombre entiende por sonido solamente el que se propaga en gases y en
especial el que se propaga en el aire atmosférico, naturalmente es posible
también la propagacion de sonidos en los liquidos y en los cuerpos sélidos.

Como la propagaciéon del sonido en los gases y en el espacio obedece a las
mismas leyes fisicas, pueden tratarse en conjunto ambas variantes de sonidos.
Los gases y los liquidos, con relacién a la propagacién del sonido, se caracterizan
por que no pueden ser elementos de tensiones transversales. En consecuencia,
en los gases y en los liquidos aparecen como sonido, solo ondas de densidad
con movimiento longitudinal.

Si solamente son posibles ondas de densidad, se puede caracterizar el campo
sonoro por las dos magnitudes del campo, presion sonora p, y velocidad del
sonido v. La presidbn sonora p es una presién alterna, cuyo valor en un
determinado momento puede ser positivo 0 negativo. Esta se superpone a la
presion atmosférica o hidrostatica po, admitiendo siempre que el valor maximo de
la presion sonora p es pequefio en comparacion con la presion estatica po. La
velocidad del sonido v es la velocidad alternante de las particulas del medio, que
en el caso de ondas de densidad esta siempre dirigida paralelamente a la
direccién de propagacién. Si no se advierte nada en contrario, en lo que sigue
seran siempre p y v valores efectivos, es decir, los valores medios de los valores
absolutos de la presién y la velocidad. Las ondas de densidad sonora solo la
velocidad tiene caracter vectorial, mientras que la presiéon es un escalar. La
presion sonora p y la velocidad del sonido v estan relacionadas entre si por la
ecuacion de Newton:

A p= po%f , Ec. 5.6.1

En la que po representa la densidad del medio y t el tiempo. La relacion entre
densidad y velocidad se deduce de |la ecuacion de continuidad:

- agj = p, divy Ec.5.6.2

En ella po es la componente variable de la densidad, definido por la ecuacién
p'=p—p,, €n la que p representa el valor instantaneo de la densidad.

La relacion gque falta entre presion variable del sonido p vy la densidad variable p’,
viene dada por la ley de los gases. Como la variacién de presién en el caso del
sonido se realiza muy rapidamente, y la conductividad calorifica en los gases es
muy pequena, la transformaciéon producida por la presion variable del sonido es
adiabatica. Por lo tanto tenemos:
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Po Po
|\ Ec. 5.6.3 1
. P
P = pP—= \
PoX
c, . -
En la que x="~ representa la relacion de calores especificos. Como se

desprende de esta deduccién, la expresién obtenida para p'<<pg 0 p<<pyp. Si se
sustituye la ecuacién 5.6.3 en la ecuacion 5.6.2, disponemos entonces de dos

ecuaciones 5.6.1 y 5.6.2 para el célculo de las dos magnitudes py v.

§
Por diferenciacion en la ecuacion 5.6.1 y hallando la diferencial con respecto al

tiempo en la ecuacnon 5.6.2, puede eliminarse la magnitud v, permutando el orden
de la dlferencuacmn respecto al tiempo y respecto al lugar, obteniéndose para la
presién sonora p'la ecuacion de onda.

1 9* 9'p |
=— Ec.5.6.4
Ap C at ‘:
En ella, ¢ es la velocidad de propagacién de las ondas sonoras, que segun la

ecuacién 5.6.3 en los gases estara dada por
i
c= (BoX Ec.5.6.5
Po |

La velocidad del sonido en los gases es, por lo tanto, independiente de la presmn
estatica po, mientras la presion y la densidad sean proporcionales entre si. Al
aumentar fa temperatura a presion constante la densidad disminuye y, por lo tanto,
aumenta la velocidad del sonido al aumentar la temperatura.

Para los quuidos, la velocidad del sonido se da generalmente asi:

|\
c= L ' Ec. 5.6.6
Bo, "

B represemta la compresnbnlldad del liquido.

En muchos Casos la ecuacidn de onda se formula, no para una de las magnltudes
sino respecto a un potencial de velocidad basado en ambas magnitudes ©
definido por la elcuacmn

v= A¢ ‘| ’ EC. 5.6.7

segun la ecuacil‘c’)n 5.6.1, la presién variable sonora estara dada por
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P =P, 5 Ec.5.6.8

la ecuacion de onda

| 3°d
AD= - — Ec.5.6.9
c® o
en el caso de que tenga una sola dimensién, por ejemplo, para ondas planas en la
direccion x, tiene la solucién general

d>=f{tij) Ec. 5.6.10

esta, por consiguiente, es satisfecha por cualquier funcion que se propague en la
direccion = x con una velocidad ¢, la solucion es:

. i fw] !if
B =Mt = () Ec. 5.6.11

w 2z . . .
En la que representan k= —= - el numero de ondas, w la frecuencia del circuito
€

y A la longitud de onda. En el caso de funciones periddicas, de las ecuaciones

5.6.7 y 5.6.8 se obtiene para una propagacién en la direccién + x, velocidad v y
presion variable sonora p:

v=—jk®,

. Ec. 5.6.12
p=—jwp,®
el cociente de fa presidn sonora y la velocidad del sonido es
PP - pe Ec. 5.6.13
v k

Y se denomina resistencia del medio a las ondas planas esta caracteriza al medio,
ya que indica cual es la presién sonora necesaria para lograr una determinada
velocidad del sonido. El valor de la resistencia de onda, en el caso del aire a la
temperatura ambiente, se eleva a 42 unidades ¢. ¢. s. y, en el caso del agua, a
150 000 unidades cegesimales.

Ademas de las ondas planas son de especial interés las ondas esféricas, es decir,
las ondas que, partiendo de un punto, se propagan regularmente en todas las
direcciones. La ecuacién (5.6.9) de onda en coordenadas esféricas, para el caso
especial de campos esféricos simétricos, se expresa asi:

_9r®) | Ec. 5.6.14
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‘I
En la que r representa la distancia al origen. La solucion, en el caso de excitacion
periédica, viene dada por
Dy \'
D =—LeMe ¥ Ec. 5.6.15
r |‘
En el exponente‘j de la funcién del espacio esta solo el signo menos, ya que el
signo mas significaria una onda esférica que viniera del infinito al origen, lo que
en la realidad no|‘sucede.

Segun la ecuacnon 7 v 8, de esta solucién se deduce para la presién sonora p,
potencial de velocndad del sonido v
|
wj ; "_
0, 1Py e’“c‘g Jhr
r i

v= -—‘D(] k + J__}Me—jkt
r

Para una distancia al origen r, suficientemente grande, se puede despreciar el
componente cuadrado de la velocidad v. La relacién de la presidn sonora y de la
velocidad de! sonido da de nuevo la resistencia de onda Z, que en este caso se
entendera como, la resistencia que opone el medio por umdad de superficie a la
variacion periddica del radio r de una esfera pulsatil. De esto se deduce
‘.

Poz-pe+IT Ec. 5.6.17
v 14 jkr

Ec. 5.6.16.

Para valores gréndes de r, la resistencia de onda para ondas esfericas tiende al
valor p,c, que se dedujo de la ecuacién 5.6.13 para las ondas planas. Escrita de
otro modo, la ecuacion 5.6.17 se expresa asi:

|

1.1 | |
—=—+

= ‘ Ec.5.6.18
Z  pc  Jwopr

La resistencia Z se puede imaginar, por lo tanto, compuesta de fa conexion en
paralelo de una iresistencia real con otra resistencia imaginaria.

5.6.2. EIT SONIDO EN LOS CUERPOS SOLIDOS

Ei hecho de que los cuerpos sdlidos puedan admitir fuerzas transversales, da
lugar a que en los cuerpos sélidos aparezcan, a demas de las ondas de densidad
que también existen en los medios liquidos y gaseosos, otras clases de ondas
cuyas propledades dependen, en parte de la geometria de los cuerpos sélidos. La
definicién de campo sonoro es mas complicada para la propagacion del sonido en
los cuerpos sohdos por aparecer estados de tension que tienen caracter vectorial
en lugar de la presion escalar.
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Ondas de densidad.

Para las ondas de densidad cuya velocidad es puramente longitudinal, se deduce
la velocidad de propagacién en cuerpos sélidos a partir de

k

c=_ - Ec.5.6.19
P

En la que k es el médulo de compresién. Estas ondas aparecen solamente en

medios de dimensiones ilimitadas, es decir, siempre que en la practica las

dimensiones del medio en todas las direcciones sea grande en comparacion a la
magnitud de onda.

Ondas transversales.

En las ondas transversales la velocidad del sonido es perpendicular a {a direccion
de propagacién de la onda. La velocidad de propagacién esta dada por

c= it Ec. 5.6.20

En la que G es el médulo de deslizamiento del medio. Las ondas transversales
aparecen igualmente solo en medios extendidos ilimitadamente, es decir, en
cuerpos cuyas dimensiones sean grandes en comparacion a la longitud de onda.

Ondas de torsion.

Las ondas de torsidn son, en cuanto a su carécter, ondas transversales en las que
la velocidad del sonido en este caso, estd dirigida paralelamente en arcos de
circulos alrededor del eje de la onda. A diferencia de las ondas transversales, las
ondas de torsién aparecen también en medios limitados, por ejemplo en varillas.
La velocidad de propagacion en varilias con corte transversal circular viene dada
por la ecuacion 5.6.20. para ecuaciones transversales cuadradas vale la ecuacion:

c=0808 | Ec. 5.6.21

v p

Ondas de alargamiento.

Las ondas de alargamiento son ondas longitudinales en medios limitados.
Aparecen cuando al menos la dimensién del medio en una direccién es menor
gue la longitud de la onda de densidad (varillas, placas). Debido a que el medio a
causa de la accion de la fuerza alterna, puede desviarse lateralmente, a parece
junto a la velocidad longitudinal una componente de velocidad transversal. La
posibilidad de desplazamiento lateral tiene como consecuencia que el medio sea
algo flexible y la velocidad de propagacion algo menor que en las ondas de
densidad. La velocidad de propagacién para estas ondas en varillas viene dada
por
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‘I
c=[£ | Ec. 5.6.22
En la que E es el modulo de elasticidad del material de la varilla.

|\
Ondas de Rayle‘igh. (Ondas supetficiales)

Las ondas de Haylelgh se propagan a lo largo de las superficies de las capas del
medio cuyo espesor sea mayor que la longitud de onda de la onda de densidad.
En este caso el medio solo puede desviarse hacia un lado. La velocidad tiene,
como en las ondas de alargamiento, componentes longitudinal y transversal.
Ademas, la onda de Rayleigh estd amortiguada transversalmente, es decir su
amplitud es maxuma en la superficie y disminuye exponenc:almente al aumentar la
distancia a la superf|c1e La velocidad de propagacioén es

c= 0.93\/§ | Ec.5.6.23
P |

Las ondas de hayleigh practicamente no juegan papel en la propagacion del
sonido en los|elementos de magquinas o construccion, pero son de gran
importancia en I.la propagacién de sacudidas a lo largo de la superficie terrestre.

| Radiacion del sonido de cuerpos sélidos
S en las que se propagan ondas sonoras
o materiales

Fig.5.6.2.1 radiacion del sonido de cuerpos solidos, en las que se propagan
ondas sonoras materiales
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Ondas de flexion.

La onda de torsién es la mas complicada y, al mismo tiempo, la mas importante
para la propagacion del sonido en sélidos, en estructuras de cualquier clase. En la
onda de torsién aparece un movimiento transversal y un movimiento angular. La
velocidad de propagacion de la onda de flexion no es constante, sino que aumenta
con la raiz cuadrada de la frecuencia. Viene dada por la siguiente formula

|
7

c=Jos L. Ec. 5.6.24
VM

en la que M representa la masa por unidad de superficie y B la rigidez a la flexién,
que para una placa se calcula con

3
- B2 Ec. 5.6.25
l-0° 12

Siendo h el espesor de la placa y ¢ el indice de contraccién transversal.

Para la amortiguacién de ruido son de gran importancia todas las clases de ondas
que aparecen en medios limitados y que pueden irradiar sonidos al medio
circundante. Para la radiacion de sonido de este género es necesario en primer
lugar, un movimiento importante vertical a la superficie. Estos movimientos
transversales aparecen tanto en las ondas de alargamiento como en las de
Rayleigh o en las de flexién, siendo estas ultimas las que tienen el maximo
movimiento transversal. La segunda condicién para la radiacién del sonido es que
la velocidad de propagacién, y por lo tanto la longitud de onda, tiene que ser
mayores que la velocidad de propagacién y la longitud de onda en el medio
circundante.

El angulo o, bajo el cual se produce la radiacién, se deduce de la figura 5.6.2.1 es

cosa= "t = ii Ec. 5.6.26
g Ag

De la ecuacion anterior y de la figura 5.6.2.1 se deduce, sin mas, que no puede
aparecer ninguna radiacién, sin la longitud de onda en el medio que rodea es
mayor que el medio que irradia, porque, si no, el coseno tendria que ser mayor
que la unidad. Este enunciado vale solamente en el caso de que las dimensiones
de 1a superficie radiante sean grandes con relacién a la longitud de onda.

Si bien las ondas de alargamiento muestran un movimiento transversal
relativamente pequeno, puede ser también de importancia para la propagacion de
sonido en sodlidos, pues en cualquier clase de obstaculos, especialmente en
esquinas, el movimiento longitudinal se transforma en transversal y, por lo tanto, la
onda de alargamiento en onda de flexién.
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5.7.REFLEX!GN EN SUPERFICIES LiMITE

En todos los préblemas que tengan relacion con la amortiguacion de ruidos, la
reflexion de una onda sonora en la superficie limite de dos medios diferentes
juegan un papel decisivo, consideremos con este objeto una superficie plana
sobre la que mcnde perpendicularmente una onda sonora. Distingamos ambos
medios en los indices 1 y 2, la propagacién del sonido se realiza en la direccion x
y supongamaos, de acuerdo con la figura 5.7.1, la posicion de la superficie limite en
lugar de x = 0, én este caso se cuenta con una onda incidente sefialada por la
letra e, una onda reflejada sefnalada por la letra r, y una onda que atraviesa la
superficie sefialada por la letra d. Si denominamos ademas por Zy y Z; la
resistencia ofrecida a las ondas en los dos medios, la presion sonora vy la
velocidad de las distintas ondas vendran dadas por

=0

‘ Figura 5.71 Esquema de reflexién
| en superficies limite
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(wr—kpx

P.= 4¢' ),

y, = A itb)
Zl
p. — Bej(wr-i—kl.r,) _B
’ v, = —— gfbahs) Ec. 5.6.27
ZI
py = CeMh, _C itmtya)
Yy = e
Z2

de las condiciones de continuidad, que tiene que cumplirse en la superficie limite,
se obtiene:

A+B=C Igualdad de fuerzas
Ec. 5.6.28

'ty

_C

= “Z* Continuidad del mdvimiento
2

A
A

N

por consiguiente, se deduce que el factor de reflexién r, y para el factor de
transmisién d;

Ec. 5.6.29

Donde
A = superficie de absorcion; constante; amplitud.
B = Rigidez a la flexién; constante.

El factor de reflexidn r indica la relacion de amplitudes de onda reflejada a la onda
incidente. Su valor maximo es 1, y para Z,=« da 0. el factor de transmisién d,
indica la relacidn de la presién sonora de la onda transmitida, a la presién sonora
de la onda incidente. Para Z,=«, se obtiene en este caso el valor 2. el que la
amplitud de la onda transmitida puede ser mayor que el de la onda incidente
parece imposible a primera vista, pero se explica por que en la reflexion total en
una superficie limite con una resistencia a la penetracién =, se produce una
duplicacion de la presion. Ademas el factor de penetracion solo, No dice nada
todavia sobre la energia de la onda transmitida que, a pesar de la duplicar la
presién serd muy pequefia para valores grandes de Zp, ya que la velocidad es
proporcionalmente menor.
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La ecuacién 5.6. 29 indica que se puede conseguir siempre un factor de reflexion
grande vy, por lo tanto una amortiguacion del sonido elevada, cuando la diferencia
entre Z, y Z, sea la menor posible. Si Z1 es pequefo, como en el caso del sonido
en el aire, se elegira para Z, un valor grande y, por el contrario, si Z; es grande,
como en el caso fdel sonido en el agua o0 en cuerpos solidos, se debe procurar un
valor pequefio de Z,. El signo del factor de reflexién carece de importancia para la
amortiguacion de ruidos.

En lugar del factor de reflexion, sobre todo en la acustica de recintos, se usa con
preferencia el grado de absorcion del sonido para definir la propiedad reflectante
de superficies. El grado de absorcién de define como fa fraccion de energia de
onda incidente que no es reflejada. Como la energla sonora es proporcional al
cuadrado de la presmn sonora, se aplica la ecuacion

a=1-7 | Ec. 5.6.30

La expresion “grado de absorcion del sonido” quizd esté desafortunadamente
elegida, ya que la parte de energia no reflejada no tiene que ser absorbida
necesariamente, es decir, transformada en calor, sino que puede haber sido
transmitida también al exterior.

El grado de absorcnon de sonido de las paredes sin revestir, empleando materiales
de construccién/usuales, es muy pequefio. Es en general 5%. Si se tiene presente
que con el grado de absorcion del 10 % son necesarias mas de 20 reflexiones,
para que la energia primitiva de una sefial sonora se reduzca en unos 10 dB, es
decir, a una décima parte, esta claro que la naturaleza de las paredes es de
influencia decnsnva para la intensidad en el interior de un recinto. La disminucion de
la amplitud, inversamente proporcional a la distancia, que ocurre siempre al aire
libre (ver ecuacion 5.6.16), falta en un recinto cerrado, ya que el sonido es
conservado porilas paredes. La disminucién de la amplitud con 1/r se observa solo
en las proximidades del foco sonoro, mientras que a mayor distancia de r domina
un nivel sonoro constante y determinado a causa de las multiples reflexiones en
las paredes. Para poder determinar la intensidad que produce un foco sonoro de
una determlnada potencia en un recinto cerrado necesitamos, por lo tanto, una
medida para Ialelevamon del nivel sonoro producido por la reflexidon en las paredes
del recinto. Esta medida es el tlempo de reverberacion T. Se define como el
tiempo mediante el cual la energia sonora en el interior del recinto, se reduce a
una mﬂlonésnma del valor inicial o, lo que es lo mismo, 60 dB después de conectar
el foco sonoro. El tiempo de reverberacién depende naturaimente de la capacidad
de absorcion medlda de las superficies que limitan el recinto, y también del
volumen, pues\'en un recinto pequefio las reflexiones se suceden muy seguidas. Y
esto produce una rapida atenuacion de la energia sonora.
|

Para el caiculc‘> del tiempo de reverberacién se produce como sigue: se sustituye
en primer Iugar la capacidad total de absorcion del recinto, por una superficie de
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ventana equivalente A. En el sentido de la acustica de recintos, la superficie de
una ventana tiene un grado de absorciéon ¢ =1,ya que toda la energias gque incide

sobre la ventana es radiada hacia el exterior y, por lo tanto, no es reflejada en el
recinto. La superficie de ventana A, o superficie de absorciéon del sonido de un
recinto, viene dada por

A=Yas, || . Ec.5.6.31

En la que o; representa el grado de absorcion del sonido en las supetficies
parciales de extensién S;. La situacién de la capacidad de absorcién del recinto
por una superficie completamente absorbente, de extension A, aun en el caso de
paredes reflectantes ideales, Unicamente conduce a tiempos de reverberacion
iguales cuando el campo sonoro es suficientemente difuso y, por lo tanto la
disposicion de las superficies de absorcién juega papel. Esta situaciéon puede
considerarse satisfecha siempre que el recinto sea grande en todas direcciones,
en comparacién con la longitud de onda del sonido, o cuando en su interior se
encuentran obstaculos que dispersan en sonido como muebles maquinas o cosas
similares.

Entonces determinamos en primer lugar la densidad de energia Eq, producida en
el recinto por un foco sonoro de potencia L que emite permanentemente. Como
hemos aceptado que las paredes son reflectantes ideales, en estado estacionario
la potencia que salga por la superficie de ventana A tiene que ser igual a la
potencia N del foco sonoro. La potencia que sale a través de la ventana se calcula
multiplicando la superficie de la misma A, la densidad de energia en el plano de la
superficie de la ventana y la velocidad de propagacion media de la energia
perpendicularmente a la superficie de la ventana. Suponiendo que en el recinto
todas las direcciones sean equivalentes exigencia que se cumple con las
condiciones citadas anteriormente, la densidad de energia en la superficie de la
ventana es igual a E¢/2, ya que no entra energia del exterior y t, por lo tanto,
faltan la mitad de las direcciones de propagacién posibles. La velocidad de
propagacion en la direccién a la ventana es c.cosg, siendo ¢ el angulo formado
por la direccidn de propagacién y la normal a la superficie. El promedio de todos
los &ngulos (semiesfera) da como velocidad media ¢/2. por io tanto:

N=E, 4‘% ——E =4/ - Ec. 5.6.32

Donde N = potencia sonora -
La densidad de energia que se establece en un recinto es, por lo tanto,
inversamente proporcional al valor absoluto de la superficie de absorcién.

Segun la ecuacién 5.6.32 se puede tener la impresién de que seria posible

disminuir el nivel sonoro en un recinto todo lo que se desease por medio de
materiales absorbentes. Segun ias hipétesis hechas previamente, esto es valido

45



i
|

en tanto exista realmente un nivel estacionario independiente del lugar. Si se

hicieran por ejemplo todas las paredes completamente absorbentes, de todos los

focos sonoros se propagarian ondas esféricas, en las cuales la presion sonora es

inversamente proporcional a fa distancia al foco. El nivel producido en el iugar de

medida por estas ondas esféricas no estorbadas, no puede rebajarse por ninguna

medida en las paredes

La zona dentro de la cual no es posible disminuir el nivel sonoro por las medidas
tomadas dentro del recinto, esta dada por el radio del sonido. Por radio del sonido
se entiende la distancia R al foco sonoro en {a que el nivel en la onda esférica sin
perturbar, segunhla ecuacién 5.6.16, seria igual que el nivel estacionario dentro del
recinto. Si se dlsmmuye por lo tanto, el nivel estacionario por medidas en las
paredes, se aumenta el radio del sonido.

‘I
En este caso yajhay que sustituir en la ecuacion 5.6.32 A por A/( a-1), en la que o
es el grado medio de absorcion de sonido de las superficies que limitan el recinto.
En las cons:derac:ones anteriores se ha comprendido conscientemente, el sonido
directo. Mas ailé del radio del sonido la correccidn es despreciable por pequena,
de forma que también en otros casos se puede usar simplemente la ecuacidn
5.6.32. |;

Para el calculo del tiempo de reverberacidn T tenemos que considerar la
resonancia del Irecmto después de suprimir el foco sonoro. Si llamamos E al
contenido total instantaneo de energia del recinto, dE/dt es la energia que marcha
a través de la ventana y E/V la densidad de energia en ese momento, siendo V el
volumen del recmto De la ecuacién 32 se deduce para la energia consumida la

ecuacion diferencial
|

Edc |

‘;‘f o | Ec. 5.6.33
con la solucion j
g, |

E=Ee*. | Ec. 5.6.34
- . ,
de la ecuacion|‘5.6.34 se deduce el tiempo T, en el cual disminuye el nivel unos
dB
‘I
T

sab

| 3
=0.1637 [’," 2 [s] Ec. 5.6.35
A |m
|‘

Para tiempos de reverberacion no demasiado pequefios, o recintos no demasiado
grandes, la suposac:on esta plenamente justificada.
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5.8. ABSORCION DEL SONIDO

La propagacion de las ondas sonoras no se realiza nunca sin pérdidas, sino que
estd supeditada siempre a una mayor o menor amortiguacion; es decir, la presién
o la velocidad disminuye siempre al aumentar la distancia al foco sonoro. Para
esta amortiguacion existen diferentes causas.

Amortiguacién de propagacion

La llamada amortiguacion de propagacion en sentido estricto, ya que no esta
unida a pérdida de energia, se trata mas bien de una disminucién de la amplitud
del sonido, que se origina por la distribucién de la energia en un volumen mayor.
Asi, la densidad de energia de una onda sonora disminuye forzosamente, de una
manera inversamente proporcional al cuadrado del radio r. Unicamente en las
ondas planas, que en la practica solo pueden realizarse en canales, no aparece
una disminucién de la amplitud de esta clase.

Amortiguacién clasica.

La llamada amortiguacion clasica es aquella que es atribuible a la viscosidad del
medio, es decir, al roce interno y a la transmisién del calor, Es evidente que se
pierde energia sonora por la viscosidad. Numéricamente, el coeficiente de
absorcion viene dado por

=20 503_, Ec. 5.6.36
?yp0 c

En la que i significa la viscosidad cinematica del medio que transporta el sonido.
Po

La dependencia de la frecuencia que viene expresada en la ecuacién 5.6.36, se
caracteriza de todas clases de amortiguacion. El coeficiente de absorcién o

aumenta con el cuadrado de la frecuencia, de forma que la magnitud o/ »° es
una constante.

La dependencia de la frecuencia indica, también, que la transformacion en el
sonido no se realiza rigurosamente de una manera adiabatica, a consecuencia de
la transmisién de calor que tiene lugar. Sin embargo, la amortiguacién por
transmisién de calor solo juega un papel esencial en medios con un indice de
transmision de calor extremadamente alto, como por ejemplo el mercurio.

Amortiguacion molecular

En la mayor parte de los medios, la amortiguacién del sonido es mucho mayor que
la que es de esperar de las causas “clasicas” antes citadas. Asi, por ejemplo, la
amortiguacion en agua dulce es tres veces mayor que la amortiguacion clasica v,
en el agua de mar, treinta veces mayor. Para la amortiguacién en el aire no se
pueden dar datos numéricos, ya que la amortiguacion depende fuertemente de la
humedad del aire. De esta amortiguacion superior es responsable en todos los
casos un proceso de relajacion molecular
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‘I
Si se modifica en un liquido o en un gas la presién, se modifica también con ello la
energia de cada una de ias moléculas. Puesto que a la presion solo contribuyen
los grados de Itbertad translatorios de la molécula, la varacion de la presion
afectara también solamente a éstos. Con esto se perturba la distribucién de la
energia entre los distintos grados de libertad de translacion; las moléculas
pluriatémicas de|gases y liquidos tienen también grados de libertad de rotacion y
de vibracién. El reajuste del equilibrio de energia entre los grados de libertad
internos vy externos no puede realizarse instantaneamente, sino que precisa un
determinado tlempo el cuai depende del nimero de chogues y de la probabilidad
de excitacién del medio. Si, por ejemplo por expansion se resta energia al grado
de libertad extema de un gas, en el intervalo de este tiempo, que se denomina
tlempo de relajamon una parte de energia de los grados de libertad internos
pasard de nuevo al grado de libertad externo. La presion reducida por la
expansion aumentard de nuevo algo a consecuencia de este reajuste de equitibrio.
En el caso de juna compresion repentina, el proceso sucede a la inversa. La
presion, elevada en el primer momento. Disminuye algo a causa de la energia
debida a los grados de libertad externos durante el tiempo de relajacién.

El maximo de amortnguacuon por relajacién estd para una frecuencia de w=1/1. Si
se representa en un sistema de coordenadas tomando en abscisas log oA y en
ordenadas log d/@, o lo que es lo mismo log @, se obtiene para bajas frecuencias
un ascenso lineal de unos 45° y, para frecuencias altas, un descenso igualmente
recto de 45° al aumentar la frecuencia. La anchura media de una curva de
relajacion alcanza 4 octavas. Por lo tanto, como en la amortizacion clasica, para
frecuencias bajas la magnitud o/w® es una constante. La amortiguacion por
relajacion vnenq dada por la formula.

ah=C . g=="l0 Ec. 5.6.37
1+@°T

en esta formu!e'; la magnitud c« €s la velocidad del sonido para frecuencias muy
altas y ¢, la velocidad para frecuencias muy bajas. La magnitud £ se denomina
valor de relajacion.
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6. RUIDO EN LA CONSTRUCCION

La tecnica de medidas acusticas tiene una importancia capital en ia construccion.
Contrariamente a lo que sucede en la industria mecanica, rigen para la
construccion ciertas normas definidas, cuya observancia se debe exigir no solo
desde el punto de vista juridico sino también por motivos puramente funcionales.
Dada la importancia del aislamiento acustico de las paredes y pisos tiene en las
viviendas y lugares de trabajo, no asombra que en 1944 aparecieran hojas de
normas sobre los problemas del aislamiento acustico en la construccién de
edificios DIN 4109, (abril 1944), a las que continuamente se han afadido nuevos
apartados. DIN 4110 se ocupa de la realizacion de las medidas acusticas; DIN
52210 (julio 1952) da unas directrices exactas para la determinacién del
aislamiento sonoro de las paredes y de los pisos de construcciones, dando detalle
del orden y modo de efectuar los ensayos, las definiciones y las unidades vy la
valoracion de los resultados o su representacién. Para la determinacién del
coeficiente de absorcién de materiales de construccién, a si como para establecer
el tiempo de reverberacion en locales cerrados, se pueden encontrar métodos en
el anteproyecto DIN 52212 (noviembre 1852).

Relacién entre las intensidades Ly y L, y la diferencia D con la frecuencia
registrada, en el caso de un tabique ligero, con el fonémetro EZGN vy el filtro pasa
banda PBO; la curva a (=L4) y la curva b (= L) representa el umbral absoluto
audible a 1 m antes y detras del tabique; la curva ¢ =D), a trazos, representa la
diferencia de intensidades como valor dado de aislamiento en el caso presente.
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¥ \___ 15
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20 },"
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0 40 80 160 350 700 1400 2800 5600 11200 Hz
— » frecuencia (centro de la octava)
Fig. 6.1 relacion entre las intensidades L1y L2 y la direccion D con la frecuencia registrada, en
el caso de un tabique ligero con el fonometro EZGN vy el filtro pasabanda POB la curva “a “ (=
L1) yla curva "b” (L2) representan el umbral absoluto audible a 1 m. ante y detras del tabigue,
ia curva “¢” (= D) a trazos, representa la diferencia de la intensidad camo valor dado de
aislamiento
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En las mediciones en acustica arquitectonica se trata de observar en una sala
receptora (2) la repercusion de la energia sonora generada en una sala emisora
(1). Para ello se utiliza la diferencia medible de niveles.

D=L -L= 201ogp'—1ogf—2- Ec. 6.1

| o Po

|
siendo po la presién acustica en el umbral = 2+10™ pbar y py y p2 las presiones
(medias)acusticas en |a sala emisora y receptora.
I
Como el valor de la diferencia de los niveles depende de la capacidad de
absorcion de las paredes y de los objetos en la sala receptora de los que este
caso se quuere prescindir, primero se determinan para la sala receptora la
superficie absorbente equivalente A, con el método del tiempo de reverberacion.
!
.

A=0.16*K - Ec.8.2
T

I‘
siendo V €l volumen de la sala receptora en m° y T el tiempo de reverberacion, en
s. Se harconvenido en definir como valor de referencia normalizado de una
superficie, absorbente Ag = 10 m?, resultando para la diferencia de niveles
acusticos Dn:

|}

g

| 10*T
Dy =L, —L,+10log

;

0.16*V

(dB) Ec. 6.3

esta diferencia normal de niveles caracteriza el aislamiento entre dos salas; pero
no es una medida absoluta para la eficacia de una estructura aislante, ya que la
magnltud del tabique compartido entre sala emisora y receptora es tal que con la
misma caracteristica aislante de la superficie intermedia, al aumentar la superficie
comun, se transmite también mas energia sonora, resultando que el valor de la
dlferenma de los niveles se hace menor. Para librarse de su influencia como
caracteristica absoluta de una estructura, se defina la unidad de aislamiento R
como: |

I‘ S
R=L;-L, +101ogz(dB) Ec. 6.4

!
siendo S la superﬂcne separadora comun a ambas salas en m? y A la superficie
absorbente en m?. la superficie absorbente A, que se vuelve a obtener por el
método del tlempo de reverberacion resulta, como arriba, del volumen de la sala
receptora V en m?y el tiempo de reverberacion T, de tal manera que finalmente se
obtiene:
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S*T Ec. 6.5
R=1Iy=L, +log o (dB) c. 8.

Para indicar que la transmision sonora también es posible por otros caminos y
debe tenerse en cuenta, entonces se sustituye R por R, lo que recibe el nombre
de indice de aislamiento en construccién; este valor representa la unidad
practicamente mas importante para determinar el aislamiento sonoro de los
tabiques. Si la sala emisora y la receptora no son contiguas sino que se hallan una
encima de oftra, parte del aislamiento de fos ruidos aéreos tiene una gran
importancia el aislamiento de los ruidos denominados de pasos, como los
producidos de andar o al caer objetos o al limpiar el suelo en la sala emisora
situada arriba. Basta con realizar en la sala receptora una medida del nivel sonora
y determinar asi el valor absoluto de la diferencia de nivel Ly; este se corrige
refiriendose a la superficie absorbente normalizada A, = m2. asi se llega al nivel
normal sonoro de pisos Ly.

62*T

L,=L;,-10log v

(dB) Ec. 6.6

si se mide este nivel bajo condiciones normales, es decir, sin eliminar
completamente todos los conductos de transmisién secundaria, entonces se
caracteriza por L'y. '

Como ya se mencioné anteriormente al tratar del aislamiento sonoro de las
paredes sencillas, es muy importante en peso, o sea el peso por unidad de
superficie G (en kg/m?),que para asegurar una proteccion aislante suficiente, no
debiera de ser inferior a 350. en el caso de paredes con varias capas, es eficaz la
accion eiastica de la capa intermedia (cdmara de aire o material aislante) que, en
el caso de doble tabique con los pesos propios G1y G, da una frecuencia propia
muy caracteristica fo, valor que se procurara esté por debajo de los 100 Hz para
lograr que el aislamiento sonoro no sea inferior al tipo de pared que una sola capa.
La frecuencia propia se calcula segun la formula

' | |
=500, s —+— Hz Ec. 6.7
f {G G } (H2)
siendo s’ |a rigidez dinamica de la capa intermedia a cuyo efecto v,
£,
G Ec. 6.8

a

donde Eqn es el médulo de elasticidad dindmica del material a representa la
distancia libre entre ambos tabiques en cm. En la practica se puede utilizar como
aproximacion, para determinar la frecuencia propia fo, en el caso de un tabique
ligero ( peso por unidad de superficie G) delante de una pared pesada con
material aislante en el espacio intermedio «.
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fo =500\]% (Hz) : Ec.

6.9 '

J o . . - .
en el caso Fle un espacio intermedio vacio es valido, aproximadamente

600 !
= —(H: Ec. 6.10

So \/al‘l.( z) c.6

‘I
en el casq‘) de dos tabiques de idéntico peso (por unidad de superficie G) y un
espacio intermedio a

;

|\

850"
fo=——=(Hz) Ec. 6.11

I
la frecuencia propia f, destaca experimentalmente presentando un salto brusco en
la curva dle diferencia de niveles entre sala emisora y saia receptora.

\

|
En el caso de paredes con superficies homogéneas, como sucede cuando existen
puertas y ventanas, hay un indice de aislamiento medio que depende de los
indices qe aislamiento de cada uno de los elementos y sus supetrficies.
i
Como resultado de multiples pruebas se han fijado unas curvas normativas de
aislamiento requerido en la zona de frecuencias entre 100 Hz y 3200 Hz. Los
tabiques, entre viviendas y los techos no debieran tener un aislamiento medio
inferior a 50 dB. Esta cifra se obtiene como media aritmética de una curva
registrada, cuya representacion tiene en abscisas las frecuencias a escala
logaritmica y en ordenadas la diferencia logaritmica de nivel de intensidad en dB a
escala lineal. Para hallar el aislamiento en funcién de la frecuencia se mide en
cada octava hasta tres frecuencias utilizando sonidos modulados; en el caso de
ruidos (espectro continuo de frecuencias) se trabaja con filtros de tercio de octava.
Para tener en cuenta las irregularidades en la distribucion del sonido en locales
cerrados, se perciben en la medicién diversos tipos de instalacion de microfono de
medidal con et fin de obtener unos valores medios.
| .

Para vélorar la eficacia de la proteccion sonora segun los valores medidos, se
saca Iq‘ llamada media de proteccién sonora (LSM). Para ello, se deja fija la curva
medida en el diagrama de frecuencias y se desplaza la curva normativa en sentido
vertica!, de manera que todas las regiones de la curva en la region desfavorable
presenten una media de 2 dB (es decir en la zona de frecuencias entre 100 y
3200 Hz); las regiones que se hallan en la zona favorable con respecto a la curva
normaFiva no se tome en cuenta, es decir se determinan como si se hallaran
exactamente sobre la misma. Se determina el desplazamiento necesario de la
curva ‘Inormativa con respecto a la posicién inicial y a continuacién se fija en indice

! 52




de proteccion sonora valorado positiva o negativamente. Se debe procurar

conseguir un indice positivo y se prescribe que éste esta + 10 dB con respecto a la
curva normativa.

Para hallar el indice de aislamiento de suelos se procede de una forma analoga a
la medicion del aislamiento de paredes. También en este caso se halla la relacién
entre la curva medida y la normativa y se desplaza ésta, determinandose el indice
de aislamiento de los suelos (TSM). Con respecto al indice anterior se debe
indicar que el desplazamiento favorable y desfavorable estan invertidos en la
representacion del diagrama.

Para medir el aislamiento de los suelos, en lugar de los filtros de tercio de octava
pueden utilizarse los filtros de octava.

N
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Fig. 6.2 Ejemplo de medida actstica seglin DIN 4109 curva tedrica para tabiques y
techos con los caminos secundarios usuales de la transmision del sonido.
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En las holas de normas también se presentan una serie de diagramas utiles,
como los que indican la relacidén entre el aislamiento y el peso de la pared en
(kg/m?), los indices de aislamiento en el caso de paredes compuestas, las
estructurasi‘;con puertas y ventanas, los diferentes tipos de estructuras, etc
Ji

Ademas de utilizar de un modo especial en la construccion de viviendas, los
instrumentos de medida acustica encuentran gran aplicacién en las pruebas
efectuadas en estudios, teatros, cines y hospitales, cuyas exigencias acusticas
son muy elevadas tanto para conseguir un buen aislamiento frente a ruidos
exteriores como para controlar la inteligibilidad de los espectaculos auditivos. En
este caso, se efectlian muchas pruebas de reverberacion, cuyo efecto son muy
apropiados los instrumentos de medida acustica con registro automatico.
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Fig.6.3 ! Aislamiento de un muro de bloques de hormigén y con revestimiento.

I

I‘{
Es muyI importante la medida de los valores de aislamiento acustico incluso en los
casos ya mencionados, o sea cuando es preciso construir locales de investigacion
y med;cson en donde se puedan verificar los valores acusticos de fuentes sonoras
con muy débiles niveles de intensidad. Antes de proyectar las cabinas blindadas,
se deberia obtener el espectro de frecuencias del ruido a eliminar, para escoger
convenlentemente el material y determinar la forma y la construccion. Tomando
las debidas precauciones y amoldandose a las condiciones existente, se puede
ahorrar material y trabajo, que en un solo proyecto puede llegar a ser equivalente
al monto total de los gastos invertidos en sistemas de medida.

|

En el E:aso de proteccién sonora con elementos arquitectonicos se debe observar
que una interrupcién en el aislamiento, tanto bajo la forma de un puente acustico
(por ejemplo una unién rigida entre paredes dobles con camara de aire o en un
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pavimento flotante) como bajo la forma de una fuga (por ejemplo ranuras y
agujeros en puertas y ventanas) puede reducir mucho el efecto deseado, incluso
los pequefios orificios se comportan para la sala adyacente como fuentes sonoras
autonomas y permite el paso de energias acuUsticas relativamente grandes
comparadas con la seccidn libre. Entre los puentes acusticos cabe mencionar las
tuberias libres o empotradas, que pueden transmitir el sonido incluso a largas
distancias en forma de vibraciones, las cuales a su vez se transforman
nuevamente en sonido bajo superficies radiantes convenientes con los que se
llegan a anular los efectos del buen aislamiento de las paredes.

En construccion, tienen gran importancia las medidas que se deben tomar
posteriormente para mejorar el aislamiento de las paredes o para la atenuacion del
ruido. Se debe observar que, si se efectda un estudio previo y se miden las
condiciones objetivas antes de terminada la obra, se pueden ahorrar muchos
gastos y trabajos.
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7. BASES PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS DE EVALUACION
7.1.Jusﬁ'|FicAC|c’>N DE LA NECESIDAD DE MEDIDAS ACUSTICAS

El répido crecnmlento de la densidad de poblacién tiene como consecuencia que
los ruidos mas o0 menos evitables, que estan relacionados con la vida, el trafico, la
industria y la profesion, se conviertan en una plaga para la humanidad. Por esto
se buscan medlos para reducir la generacion de los ruidos, puesto que éstos son

una mducacnon de imperfecciones en e! proceso mecanico.

Para poder juzgar la funcién y la efectividad de estos medios no se puede confiar
enteramente en el oido humano para la percepcién de los procesos acusticos,

porque: !
Por una parte las diferencias de individuo a individuo pueden ser muy grandes;
por otra, puede suceder que el mismo individuo en diferentes momentos juzgue de
diferente manera; ademas el oido humano no puede dar una medida absoluta,

representable en cifras, de las magnitudes acusticas; y finalmente, porque no
posee una memoria fiel para el tipo y magnitud de su percepcion. ‘

La percepc:on de las diferencias en dos comparaciones consecutivas es bastante
consuderable pero cuando hay intervalos largos, como son inevitables en los
ensayos' de control de ruido, desaparece la posibilidad de comparar con el oido.

Si se quiere traducir en términos de validez general 1a magnitud de los sonidos, es

preciso | utlllzar aparatos objetivos indicadores de medidas, los cuales son:

a) Para un fenémeno sonoro y su repeticién siempre dan el mismo resultado;

b) Lo expresan en cifras que se pueden recordar facilmente, y
¢} En fenomenos sonoros de tipo diverso y de diferentes intensidades dan unos

valores que se acercan mucho a los valores medios de las relaciones
obtenldas por muchos observadores.
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7.2.RECOMENDACIONES GENERALES.

El ruido acustico producido por la industria en general tiene consecuencias
directas en los seres humanos, sean trabajadores de una fabrica o personas que
transitan cerca o viven alrededor de la misma.

La industria produce con el 50% de sus maquinas la cantidad necesaria de ruido
para danar la sensibilidad auditiva de millones de trabajadores en todo el orbe.

Este problema multiforme, tan caracteristico de nuestras ciudades vy
conglomerados industriales, se manifiesta cada vez con mayor claridad.

Previo al desarrollo de cualquier programa de evaluacion, es necesario definir sus
objetivos y las variables que pueden ser cuantificadas, asi como los
procedimientos y estrategias de muestreo.

La seleccién de los equipos para medicion sonora debe hacerse teniendo en
cuenta una serie de factores relacionados con las caracteristicas propias de!
agente, de la exposicion, del medio de transmision, el ambiente en el que se
realizaran las mediciones asi como de las funciones y limitaciones de los equipos
disponibles.

De esta manera, los sonidos pueden contener una muy amplia gama de
frecuencias (sonidos de banda ancha) como en el caso de los motores de
combustién interna, o estar constituidos por un numero reducido de éstas (sonidos
de banda angosta) como en el caso de los sopladores, o de tonos marcadamente
altos como en motores eléctricos. Por lo que hace al nivel sonoro en funcién del
tiempo de exposicion, puede ser constante o intermitente, con fluctuaciones
periddicas y regulares o aleatorias.

Adicionalmente pueden encontrarse severos problemas al medir sonidos
impulsivos como los producidos al pilotear, o por impacto de algunas operaciones
de la industria metal mecanica.

Desde luego, la seleccion del equipo también dependera de la cantidad y tipo de
analisis que se requiera efectuar, esto implica que en una investigacién para
control de ruido normalmente requiere mucho menos informacién detallada que un
programa de investigacion basica. Estos factores también influyen decisivamente
en la seleccion de los procedimientos de medicion.

Por otro lado, es conveniente recalcar que la seleccidn dei equipo para usarse en
el campo, debe tenerse en cuenta el que sea verdaderamente portatil. Esto implica
que debe ser facil de montar y calibrar en el sitio mismo donde se ha de usar, asi
como  ser independiente de un suministro de potencia a través de una fuente
externa, ademas de ser de peso razonablemente ligero.
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Una vé; que se tenga el equipo seleccionado entre los tipos generales es muy
recomendable asegurarse de que el personal que haya de usarlo sea capacitado
perfectamente y se sigan las instrucciones del fabricante para su manejo y
mantenimiento apropiados. Conviene que el manual de operacion que se
suministra con el equipo, se distribuya entre todo el personal involucrado en el
desarrollo o supervision de estos estudios de evaluacién

Es un hecho que la presencia de cualquier objeto en el campo sonoro tiene algun
efecto sobre la presién sonora realmente medida en el micréfono, pues las
reﬂexion'l‘es en el primero alteran el campo local. Por lo tanto, el tipoy la magnitud
de la perturbacion dependen en mucho del tamafo, forma, proximidad y
propiedades del objeto sobre la reflexién del sonido, asi como del angulo de la
onda sonora incidente. Si el campo sonoro es difuso y se va a medir en una banda
ancha, digamos en la escala A, usualmente estos errores no son serios y la
presion global de la medicion estd determinada generalmente por la propia
precision del instrumento, pero si se hacen las mediciones cerca de una fuente o
en bandas estrechas, por ejemplo al hacer analisis de frecuencias por bandas de
octava, e'|§ posible incidir en considerables errores.

|

Por lo tahto las reflexiones en el cuerpo del instrumento como en el observador
que toma! ias lecturas, afectan la precision de las lecturas, afectan la precision de
la medicion. Debajo de los 1000 Hz. el efecto del aparato puede ser despreciable,
pero en cuanto al observador, especialmente si se situa directamente detras del

sondmetro, puede ocasionar errores significativos en el rango de 300 a 1000 Hz.

Esta posicion del sonémetro entre el observador y el campo a ser medido puede
considerarse como la peor. Se mejoraré la precision si el observador se para lejos
y aun Iat';lo del sonémetro o empleando un cable de extension, de modo que el
micréfono ;§e pueda montar sobre un tripié, lejos del aquipo y del que lo opera.

7.3. LINiITES ACEPTABLES DE RUIDO INDUSTRIAL

Los valore$ de una curva de nivel sonoro en funcion de las frecuencias que dan

los valores que convendrian no sobrepasar para una exposicion a un ruido
complejo durante 8 horas se considera que no jesione un oido normal.
I

La compar'lacic’m de los resultados de los trabajos efectuados en este terreno,
muestran que las curvas propuestas por los diferentes autores estan todas

comprendidas entre los limites expuestos en la figura (7.3.1), limites que definen
tres zonas: :
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Fig. 7.3.1 Limites aceptables de ruido industrial.

Zona | situado debajo de la curva més baja: los niveles comprendidos en esta
zona pueden ser considerados como no peligrosos, solamente molestos.

Zona Il situado arriba de la curva mas elevada: los niveles comprendidos en esta
zona son considerados como peligrosos.

Zona Ill situada entre las dos curvas: en esta zona esté restringido la permanencia
por tiempo prolongado.

7.3.1. LAS AUDIOMETRIAS.

Dentro de la cultura del trabajador en el &mbito laboral, es conveniente que
conozca siempre todo aquello que debe realizar pero igualmente debe conocer
aquello que el empresario debe hacer y cémo debe hacerlo. Este es el caso ahora
de la audiometria, que no debe ser una rutina mas, como son muchos
reconocimientos médicos que igual o mejor nos lo harian en un Centro de Salud,
ya que tienen poca o ninguna relacién con lo especifico de nuestro puesto de
trabajo y los riesgos a corto o largo plazo puede lesionar nuestro estado fisico,
(posibles inhalaciones, estrés nervioso o térmico, etc.).

Pues bien, hacer una audiometria consiste en determinar para una persona
concreta los valores minimos citados y comparar los correspondientes a un
individuo normal (la diferencia entre ambos valores es la pérdida a cada
frecuencia) si esa persona requiere a una o mas frecuencias, un minimo de
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decibeles mayor que un individuo normal, es que ha comenzado su andadura
hacia la' sordera. Evidentemente es necesario que hayan transcurrido 8 horas, al

menos desde que cesd la exposicion al ruido, para que desaparezca la sordera
temporall cuya presencia enmascararia el resultado.

[
Cuando'la sordera es provocada por el ruido, las primeras disminuciones de la
sensibilidad auditiva se produce a frecuencias muy elevadas, alrededor de 4.000

Herzios \y tardan bastante en extenderse a las frecuencias que empleamos
normalmfante en la conversacion (de 500 a 2,000 Herzios).
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8. MEDIDA Y EVALUACION DEL RUIDO

Como el nivel de ruido io definimos como el nivel de decibelios que contiene vy la
versatilidad de frecuencias, con ambas informaciones podemos evaluar la
peligrosidad del mismo, pues teniendo un mismo nivel de dB, a mas agudeza del
ruido mas dano para el oido.

La medida simultdnea de dB y frecuencia requiere equipos de medida sofisticados
y personal especializado para su manejo; por ello los aparatos de medida del ruido
mas usuales los llamados sondmetros recurren a una necesidad que permite
salvar las dificultades citadas: miden el ruido en dB (A) que es una unidad especial
que tiene en cuenta simultaneamente el nivel y el contenido en frecuencias. De
esta forma se obtiene la informacion con una sola medida, y los resultados son
directamente comparables en cuanto a peligrosidad, pues un ruido es tanto mas
dafino cuanto mayor sea su nivel de dB con ponderacién (A), sin que se requiera
informacién adicional. Esto no ocurre cuando se mide en dB pues dos ruidos con
el mismo numero de decibelios pueden no ser igualmente dafinos segin cuél sea
su contenido en frecuencias.

8.1.EQUIPOS DE MEDICION

Ef instrumento basico para evaluar niveles de presién llamado sonémetro, consta

invariablemente y a grandes rasgos, de dos partes generales:

1. Un micréfono que capta la vibracion mecanica que transmite el medio elastico
(presiones de la onda sonora) y la convierte en sefial eléctrica de corriente
alterna de bajo voltaje, esto es, se trata de un transductor.

2. Un circuito de medicidn que asemeja a un multimetro, mediante circuitos
electronicos y escalas adecuadamente calibradas, proporciona la lectura del
nivel de presidn sonora.

En realidad, la medicién mas simple del sonido es la del nivel de presién sonora
lineal o presidn acustica, que es independiente de fa frecuencia y que pasa por
alto la variacién con el tiempo, ignorando asi los dos factores que se sabe afecta
la reaccion subjetiva al sonido, tanto como el nivel mismo de éste. Es por ello que
solo se usa cuando se estan registrando datos para su posterior anélisis en el
laboratorio y su notacién suele ser dB (lin). Sin embargo, ponderando la sefial en
una manera que corresponda a la respuesta del oido, es posible describir, por
medio de un solo valor, un nivel de presién mas representativo de sus efectos
subjetivos. Este valor hace una ponderacion de las frecuencias componentes del
sonido que se mide y para distinguirlo se expresa como dB (A), dB (B), dB (C),
etcétera. (Unidades de medicion)
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" EQUIPOS DE MEDICION DE RUIDO.

TIPO 0 TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
. ‘{'Patrén de|» Estudios | Aplicaciones |e Mediciones
o referencia. de campoy| generales prospectivas
Aplicaciones ¢ Laboratorio laboratorio.
,‘; de ensayos

Una o mas (A, B, C). Opcional. D, Lin.
Una o mas (F, S, Impuise). Opcional: Peak

Ponderacion de frecuencias )
Entre 200 y 1000 Hz. Preferiblemente 1000 Hz.
Caracterlstlcas de tiempo. Preferiblemente 94 dB.

libracién : . .
Fre?:l‘:sgf&a::;gfagoi 0 Si el rango del sondmetro no lo permite se
‘; elegird 84

\ 0 74 dB.

Precision  bajo
condiciones de|+0.41dB +0.7dB +1.0dB +1.5dB
referencia |
Direccionalidad w
Varias u
especificaciones
segun gama de

frecuencias. | o548 |1.0dB 2.0dB 4.0 dB
Ejemplo: '
Variacion de un
angulo de + 30°
para 1000- 2000

Hz

|\
|
Tabla 8.1. quipos de medicidn de ruido
|
J}
El ancho de una banda de frecuencia es de una octava cuando su limite superior
es el doble del inferior y un tercio de octava cuando su limite superior es la raiz
cubica de dos veces el limite inferior, sin embargo, los filtros se designan no por
los limites superlor e inferior sino por las frecuencias centrales del ancho de banda
de que se trqte
!
Esta medicién en las diferentes bandas de frecuencia se efectua mediante filtros
electrénicos que son accesorios que se acoplan a los sondmetros, y que constan a
grandes rasgos de un reostato sintonizable para las diversas frecuencias
centrales, usuaimente de 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, y 8000 Hz, etcétera.
|\
Efectivameqte, cada sistema esencialmente consta de un transductor, una seccion
de andlisis y una unidad de salida.
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8.1.1. MEDIDORES DE IMPACTO.

Los medidores de impacto pueden ir incorporados en los sondmetros bastando
para su utilizacion captar la respuesta adecuada, los equipos de medicién de ruido
se clasifican en tipos segun su fiabilidad establecida por el cumplimiento de la
normativa internacional, la CEl 651 y la CE| 804.

La norma CEI 651 proporciona una serie de especificaciones que deben cumplir
los equipos en cuanto a caracteristicas frecuenciales, calibracion, direccionalidad,
prevision, linealidad, gama impulsiva, etc. '

La norma CEl 804 proporciona especificaciones de los equipos que integran y
ponderan el ruido, bien lo expresen con nivel continuo equivalente, bien lo hagan
como porcentaje de dosis maxima permitida.

Las normas CEl clasifican los equipos en tipos O patrén de referencia, tipo 1 ode
precision, tipo 2 o de aplicacién general y de tipo 3 ver tabla 8.1

TRANSDUCTOR

El transductor usualmente es un micréfono, aunque algunas veces se usan
acelerdmetros o medidores de deformacion para ayudar a identificar vibraciones
relacionadas con los mecanismos de emisién sonora por fuentes complejas.

SECCION DE ANALISIS

Con su amplia variedad de circuitos para determinar, ponderar e integrar la senal,
esta seccion es la mas compleja del sistema. En el caso mas simple solo pondera
el espectro de frecuencias de la sefial de entrada de acuerdo a una de las redes
estandar, o lo filtra en bandas de un tercio de octava o bandas estrechas. El nivel
ponderado en escala A se puede integrar para dar el nivel sonoro continuo
equivalente (simbolizado por Leq en ingles), o puede computarse continuamente
un analisis estadistico completo.

SECCION DE SALIDA

A menudo seccién de salida consiste de un medidor calibrado con un tiempo de
respuesta estandarizado y un graficador opcional para obtener un registro
permanente de los niveles medidos. Se puede emplear la mini computadora o
calculadora programable de escritorio para almacenar y comparar datos
provenientes de estaciones fijas de monitoreo o para realizar célculos complejos
como los requeridos para la clasificacién del ruido de aeronaves.
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8.2.MEDIDORES DE NIVEL DE PRESION SONORA

'
El sonémetro noé sirve para medir el nivel de ruido, es un instrumento pegueno
electrénico basicé de medicion sonora y consta de un microfono, un amplificador
de control de volumen calibrado y un indicador de aguja o digital. Mide la raiz
cuadrada de la medua cuadratica (valor eficaz) del nivel de presion sonora en
decibeles, que es proporcional a la intensidad o flujo de energia sonora.

8.2.1. EL'JSONOMETRO-INTEGRADOR.

Este aparato es similar al anterior, pero posee una mision mas, que es la de
integrar el rundo que llega al aparato, y promediar los resuitados puntuales
obteniendo un valor llamado nive! continuo equivalente, que es el valor promedio
del nivel sonoro que existe durante todo el periodo de medicion.

Las normas IEC — 651 y ANSI $1.4 fijan los requisitos gue deben reunir los
sonémetros y | los clasifican en cuatro tipos, conforme a sus caracteristicas y

aplicaciones: !

Tipo © patron de referencia de laboratorio.
Tipo 1 Sonometros de precision.

Tipo 2 Sonometros para usos generales,
Tipo 3 Sonémetros de reconocimiento.

El tipo 2 genera!mente mide dentro de los 2 6 3 decibeles de los niveles reales, lo
que es satisfactorio para la mayoria de nuestros propdsitos. Con el sondmetro
namerc 1 0 de precision, el error se contrae aproximadamente a la mitad, mientras
con el tipo 3, ;aprox1madamente se duplica.

8.2.2. rREDES DE PONDERACION DE FRECUENCIA
La mayorla de los instrumentos de medicidn acustica utlizan redes de
ponderacnon en los sondmetros las redes de ponderacion mas utilizadas son las
designadas ; A, B, C. Estas derivan sus caracteristicas de ciertas propiedades de la
audicién humana Otros equipos pueden tener filtros de ancho de banda (octavas
de banda)'y se utilizan para analizar el contenido espectral del sonido.
Funcionalmente los filtros de ancho de banda pueden ser vistos como controles

de tono :,'
Las redes de ponderacién, hacen que la sensibilidad del instrumento varie con
relacion a ‘frecuenmas e intensidades especificas, en forma similar a como o hace
el oido humano. Estas redes de ponderacién entran en operacion mediante
perillas o botones en los que se indica esta funcién con las letras A, B, C y D.{fig.
8.2). La funmon lin. Se refiere a la
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Fig. 8.2 Curva de redes de ponderacion

respuesta lineal del aparato, es decir, sin la utilizacién de redes de ponderacién de
frecuencias. '

En los estudios de evaluacion y control del ruido industrial, por acuerdo
internacional, la escala de ponderacién utilizada es la A, que de acuerdo con la

experiencia ha demostrado ser la que mas se asemeja a la respuesta del oido
humano normal.

TIEMPO DE INTEGRACION

El tiempo de integracion o velocidad de respuesta del indicador es una funcién de
los sonometros que permite valorar ambientes con diversas caracteristicas en
cuanto a las fluctuaciones del nivel de presién sonora en el tiempo. Los sonidos
relativamente estables, es decir, con fluctuaciones no mayores de 4 dB (A), se
mide con respuesta rapida (fast), debido a que la inercia de los circuitos
electronicos y del indicador, sobre todo cuando éste es electromecénico, permite
una mayor confiabilidad cuando se emplea esta funcién en las condiciones
indicadas, mientras que cuando la inestabilidad de los sonidos presentes en un
ambiente determinado es muy grande, para evitar errores de aforo, se recomienda
utilizar la respuesta lenta (slow), que disminuye la oscilacién de la aguja en los
equipos con indicador electromecanico o en los de indicador digital.

l.os sonidos tales como los producidos por martillo o al pilotear, que duran una
fraccion de segundo, deben calcularse con un medidor especial que indique el
nivel pico, hay accesorios para medir impulsos que se conectan a los sondmetros,
pero también hay sondémetros equipados con un circuito para medir sonidos
impulsivos.
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8.3.ANALIZADORES DE FRECUENCIAS

Son equipos anél¢gos al sonémetro dotados de unos filtros que permiten separar
las distintas frecuencias que lo componen en bandas; las mas tipicas son las

bandas de octava ‘:y de 1/3 de octava.

Tanto para la |dent|f|caC|on de las fuentes generadoras de ruido como para la
seleccion de medldas de control, es sumamente importante conocer la distribucion
de la energia sonora segun la frecuencia. Tal informacién se provee mediante un
analizador del espectro sonoro que puede ser de funcionamiento autdénomo o bien
conectarse al sondmetro. El circuito de éste filira la sefal eléctrica del micréfono,
de modo que sélo aquéllas dentro de un limitado rango de frecuencias son

transmitidas al iq'dicador del instrumento.

Las frecuencias centrales, asi como los limites inferior y superior (ver tabla
8.3.1)de los filtros de banda de octava que mas comunmente se usan, son las que

aparecen en la siguiente tabla

| LIMITE FRECUENCIA LIMITE
' INFERIOR CENTRAL SUPERIOR
. 22 31.5 44

T 44 63 88

! 88 125 177
T 177 250 355
| 355 500 710
710 1000 1420
1420 2000 2840
| 2840 4000 5680
' 5680 8000 11360

Frecuencuas centrales, limite superior e inferior de un analizador de

Tabla 8.3.1
) espectro sonoro.

8.4. MICROFONOS

!
Las caractenstlcas fisicas del sonido se pueden describir por diferentes
parametros  pero la cantidad mas practicamente medible en el campo es la
presién sonora. Por ello se han desarrollado los micréfonos con un alto grado de

refmamientg
El micréfono seleccionado para una cierta medicion tiene que:
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1. Operar satisfactoriamente en un amplioc rango de condiciones
medioambientales, tales como humedad, temperatura, polucién atmosférica y
viento.

2. Llenar exigencias técnicas respecto a las respuestas a la frecuencia, rango
dinamico, direccionabilidad necesarias para que las mediciones sean precisas
y reproducibles.

El que mejor llena todas estas condiciones es el micréfono de condensador, y por
lo tanto es mas ampliamente usado. Opera bajo el principio de que la capacitancia
de dos placas eléctricamente cargadas se altera con la separacién entre ellas.
Pues bien, una de estas placas es un diafragma sumamente ligero que se mueve
en respuesta a las variaciones de la presion aclistica

SELECCION Y USO DEL MICROFONO APROPIADO

Cuando se seleccione y use cualquier micréfono, debe tenerse en mente el tipo de
campo sonoro que se va a medir. La respuesta del microéfono se ve influenciada a
altas frecuencias por la reflexién y difraccion originadas por su propia presencia en
el campo sonoro.

Existen en la practica dos tipos principales de condiciones acusticas: las de campo
difuso y las de campo libre. En el primer caso el sonido incide sobre el diafragma
del microfono igualmente desde cualquier direccion. En cambio en el segundo,
que es el que usuaimente se presenta en la mayoria de las mediciones en
exteriores y en muchas en interiores, el sonido llega solo desde una direccion.

CLASIFICACION DE LOS MICROFONOS SEGUN SU RESPUESTA

Usualmente las caracteristicas del micréfono se expresan de tres maneras:

1. Respuesta de campo libre. Se refiere a la forma en que el micréfono esta
disefiado para compensar la perturbacién causada por su propia presencia en
el campo sonoro, siempre que la propagacién de las ondas sonoras sea
perpendicular al diafragma.

2. Respuesta a la presion. Esta caracteristica expresa la respuesta del
micréfono a la frecuencia uniforme al campo sonoro, tal como existe incluyendo
su propia perturbacion, y deberia usarse al medir en acopladores, en la
calibracion del audiémetro.

3. Respuesta a la incidencia al azar. En este caso se mide ia capacidad del
microfono para responder uniformemente a las ondas sonoras que llagan
simultaneamente desde cualquier direccidon y por lo tanto, cuando se
investiguen campos difusos, se deberan seleccionar micréfonos cuya eficacia
en cuanto a esta caracteristica esté garantizada.

67



OTRAS CONSIDEhACIONES RESPECTO A LOS MICROFONOS

Cuando se monta I‘im micréfono en un sonémetro, el mismo cuerpo del instrumento
obstruye el sonido proveniente de ciertas direcciones, haciendo que la respuesta
del primero sea mas direccional que la de un microfono que se monte alejado del

instrumento.

No obstante lo é‘nterior, a bajas velocidades del viento (menos de 40 km/hr)
mediante el uso de una pantalla contra viento apropiada se logra una importante
reduccion en el rmdo inducido por este agente. Pero al aumentar la velocidad,
disminuye contmuamente el efecto de la pantalla, por lo que no pueden lograrse

mediciones precysas y ni siquiera debieran intentarse.

|

!
Por otro lado existe la circunstancia de que el nivel espectral del ruido debido al
viento aumenta, al disminuir la frecuencia, asi que las mediciones en la red de
ponderacion A, parecen ser menos afectadas que otras, ya que este “falso ruido”

tiende a quedar fuera de ponderacion.

1§

! Microfono de presién, de incidencia

f al azar, de campo libre de 1" con
corrector de incidencia aleatoria

—> 3

I
‘I
MICROFONO DE CAMPO LIBRE (RECOMENDADO) \ I/

—_—
Direccion dq' la M Microfono d
propagacién | de icréfono de /V
la onda sonora presion .

(alternativo)

-Medicién en campo difuso

Med%cién de campo libre

Fig 8.4.1 Orientacion de los micréfonos en el campo sonoro
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8.5.DOSIMETROS

La exposicion del personal a un agente agresivo cualquiera, presente en el
ambiente laboral, relacionada con el tiempo y comparada con los criterios de
permisibilidad a tal exposicién, constituye el concepto general de dosis.

En el caso de ruido industrial es necesario investigar la dosis que reciben los
trabajadores durante su jornada laboral, con el proposito de procurar la
conservacion de la audicién.

Esta necesidad surge del hecho de que la capacidad de un ruido dado para
lesionar la funcion auditiva no solo depende de su nivel sino también de su
duracion. Pero en toda la industria no se da un solo caso en que el trabajador se
exponga las ocho horas de su turno a un solo nivel de ruido, sino que lo normal es
que a lo largo de la jornada estos niveles de ruido, asi como el tiempo de
exposicion a cada uno de ellos, varia en forma méas o menos aleatoria. Asi, hay
que determinar un valor basado en todos estos niveles individuales, que
represente el nivel continuo equivalente en dB (A) que tendra el mismo potencial
de lesion auditiva que el nivel variable considerado.

DOSIMETRO DE RUIDO

El dosimetro de ruido es un instrumento de medicion que proporciona
directamente el valor de la relacién entre la exposicion real y la permisible. Este es
un sondmetro especial de uso personal, disefiado para que el usuario lo porte
consigo durante toda la jornada sin molestia alguna, mientras automaticamente se
estan efectuando las mediciones e integraciones que finalmente nos permitan
estimar la dosis como una fraccidn de la maxima permisible.

NIVEL SONORO CONTINUO EQUIVALENTE (Leq)

El nivel sonoro continuo equivalente (Leq) es la energia media ponderada en la
red A, del nivel de ruido promedio a lo largo de todo el periodo de medicién. Se
puede considerar como el nivel de ruido estable continuo que tendria fa misma
energia acustica total ponderada en la red A, que el ruido fluctuante real medido
en el mismo periodo. Esta definido como:

_ 1% Pa@t) ¥
Leq—lO]ogm—T;j( . Jdt Ec. 8. 1

o Q
donde:

T =es el tiempo total de medicién.
Pa(t) = es la presion acustica instantdnea ponderada en la red (A).
Po = es la presion acustica de referencia (20 uPa).

Debido a la dificuiltad practica para el registro continuo de valores durante periodos
prolongados que permitan calcular este nivel sonoro continuo equivalente
mediante métodos manuales, se ha desarrollado un nuevo tipo de sonémetro
integrador especializado, por medio del cual se puede determinar directamente la
dosis de ruido: el dosimetro.
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DOSIS DE RUIDO |

La dosis de ruido bs una medida de la energia sonora ponderada en ia red A
recibida por un trabajador, expresada como una proporcién de la dosis diaria de
ruido permitida, adoptada internacionalmente como de 90 dB (A) de nivel sonoro

continuo equnvalente (Leqg) para una jornada de ocho horas, con reduccidn a la
mitad del tiempo pgrmlsnble cada vez que se incrementa en 3 dB (A).

ESTRATEGIAS m"s MUESTREO

fas actividades . de higiene industrial se desarrollan en las etapas de
reconocimiento, eva!uacnon y control, correspondiente a cada una de ellas,
procedimientos partlculares

[
En el caso de la e'Scposicién laboral al ruido, la etapa de reconocimiento se refiere a
la identificacién sensorial de areas de trabajo en las que se presentan sonidos
cuyas caracteristicas resulten subjetivamente agresivas, y/o en las cuales se
hayan identificado trastornos en la salud de los trabajadores atribuibles a este
fenémeno. J"-‘
Légicamente, Ia.‘ simple valoracidén subjetiva de las caracteristicas del ruido y la
forma de exposncwn a éste no son suficientes para sustentar técnicamente la
posibilidad o no/de que dicha exposicidén sea capaz de generar dafio, por lo cual,
€s necesaric efectuar una medicién instrumental y una comparaciéon entre los
valores encontrados y los patrones de aceptabilidad establecidos.

ESTRATEGIAS DE MUESTREO EN LOCALES CERRADOS O
SEMICERRADOS

En las areas de trabajo con niveles sonoros uniformes como en las casas de
bombas y de compresoras asi como en aigunos talleres, el primer paso seria
determinar el nivel promedio mediante la realizacién de un cierto nimero de
mediciones en dB (A), con un simple sondmetro portatil. Los puntos de medicion
deben distribuirse aleatoriamente alrededor del local en forma conveniente segun
sus dimensiones. Si se obtienen indicaciones de que se trata de un ambiente
SONoro evidehtemente inaceptable (NPS igual o mayor de 90 dB (A) ), s
procedera a mvest:gar el espectro de ruido en términos de bandas de octava (de
125 a 8000 Hz) en el sitio mismo donde se encuentre la fuente emisora.

ESTRATEGIA DE MUESTREO EN EXTERIORES

En forma smllar a la forma anterior se procedera a levantar las curvas de isonivel,
para lo cual serd conveniente usar el plano de localizacién de las instalaciones o
su equnvalente y organizar una red de med:caones ba %0 el criterio general de un
minimo de un punto de medicién por cada 4 m? U 8 m®. En los puntos en los que
se detecten nlveles sonoros de 90 dB (A) o mas se hara el andlisis de frecuencias
por bandas de octava. Pero para efectos de la proteccion auditiva de los
trabajadores las mediciones deberan realizarse en la posicién normal de su oido
para medir lo que efectivamente constituye la exposicion de estos al ruido.
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ESTRATEGIAS DE MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS DE MEDICION PARA
EVALUAR DOSIS DE RUIDO

En fa generalidad de los casos se tratara de determinar la dosis que reciben los
trabajadores en la categoria o categorias que se encuentren laborando;
excepcionalmente se determinara en casos personales particulares especiales.

En cualquier caso, se trata de llegar a un conocimiento lo mas exacto posible de la
exposicion real de los trabajadores durante el desempefio de sus labores. Asi
pues se procedera, después de tener debidamente calibrado el sonémetro, a
efectuar mediciones de nivel sonoro A en los sitios mismos donde el personal se
exponga, colocando el micréfono del instrumento en una posicién tal que sea o
mas aproximada posible a la que mantiene el propio oido del individuo expuesto,
lo que entre paréntesis, se logra mucho mejor mediante el empleo de un
dosimetro personal. En los casos en que el nivel sonoro sea de 90 dB (A) o més,
se efectuara el andlisis de frecuencia por banda de octava, mismo que se
ponderara segun las curvas de valoracién del ruido para tratar el riesgo de lesion
que el ruido implique.

Este sencillo método consiste en ubicar en el diagrama de curvas, los niveles
correspondientes a cada banda. Se ve entonces qué curva de valoracién que da
inmediatamente por encima del espectrograma, y se asigna al ruido total ei valor
correspondiente a esta curva.

Con este valor y el auxilio de la tabla 8.5.1 encontramos el nivel sonoro A
equivalente, que serd el que finalmente se considere para el efecto del potencial
de dafio auditivo. De esta manera se toma en consideracién la respuesta del oido
humano a la frecuencia, puesto que es diferente el efecto de la exposicién al ruido
de frecuencias diferentes con un mismo nivel de presion durante el mismo tiempo.

AJUSTE DE PONDERACION

Hz CORRECCION
125 -16.1

250 -8.8

500 3.2
1000 0
2000 +1.2
4000 +1.0
8000 -1.1

Tabla 8.5.1 Ajustes de ponderacion de frecuencias (A)

Para ello se tienen dos alternativas: 1. Cronometrar cada una de las exposiciones
a los diferentes niveles sonoros durante todo el turno; 2). Estimar el tiempo de
exposicion a cada nivel, cuando se trate de una rutina fija y niveles sonoros
razonablemente estables.

La forma de correlacionar estos dos parametros — nivel sonoro'y tiempo de
exposicion para obtener el valor de la Leq — se encuentra descrita e ilustrada en el
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anexo 2 de la NOM-O1 1-STPS-1993 “relativo a las Condiciones de Seguridad e
Higiene en los Centros de trabajo donde se genere ruido”.

8.6.CURVAS ISONIVEL (MAPAS DE RUIDO)

Estas permiten una mejor visualizacién de los modos en que se distribuye el ruido,
haciendo resaltar las zonas de niveles peligrosos en las que haya que tomar

medidas para e! control de este agente.

Consiste en un croquus de una precisidn aceptable, donde se incluyen las
posiciones reiatlvas de las fuentes y demas elementos de interés. Sobre este
croquis se anotan los niveles de ruido medidos en dB (A) en un nimero suficiente
de posiciones, teniendo en mente que a mayor numero de puntos de medida, se
tendréa mayor exactitud. Finalmente se unen los puntos de igual nivel con una linea

continua, obteniéndose asi las curvas de isonivel. (ver fig.8.6.1

=S
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8.7.SILENCIADORES

Se definen silenciadores los dispositivos que, introducidos a lo largo de un flujo
sonoro, reducen sensiblemente el ruido.

Los silenciadores industriales estan formados basicamente por una envoltura
metalica con elementos fonoabsorbentes y cavidades fonoamortiguadoras, a
través de ias cuales se transportan los flujos de aire.

Pueden ser aplicados con provecho en todos los lugares en que haya corrientes
de fluidos a gran velocidad: aspiracion o escape de aire, de gas, etc. Permiten
reducciones de niveles sonoros muy importantes de 10 a 40 dB segun los tipos y
la eficacia.

SE DISTINGUEN TRES TIPOS PRINCIPALES DE SILENCIADORES:
SILENCIADORES DE ABSORCION.

Tubo metalico revestido interiormente de materiales porosos, como la fibra de
vidrio. Estos silenciadores son eficaces para frecuencias agudas y menos eficaces
para las graves.

SILENCIADORES DE RESONANCIA O REFLEXION.

Basadas en la teoria de los resonadores tipo Helmholtz, estan constituidos por un
conjunto de cavidades y tubos en los cuales debe reflejarse la energia emitida,
haciendo asi que se disipe y vuelva hacia su origen. Dicho de otra forma, la
energia es puesta en oposicién a ella misma.

SILENCIADORES DE PROPAGACION.

Estan constituidos por tubos paralelos de volimenes diferentes que se comunican
entre si por orificios. De este modo las ondas sonoras se propagan con
velocidades de fase variables.

Estos materiales, de uso muy extenso en los escapes de motores de explosién,
son dificiles de calcular y generalmente los constructores o hacen empiricamente.
Pueden ofrecer eficiencia muy alta en todas las frecuencias audibles.

8.8. BLINDAJE ACUSTICO.
Las partes principales de una maquina estan generalmente protegidas por chapas,

carazas, etc. El ruido propagado por un ventilador se atenuara por intermedio de
un revestimiento metalico.
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El blindaje acustico es uno de los medios mas eficaces para reducir muy
sensiblemente estas emisiones sonoras e impedir las vibraciones de elementos

tensos. i

El blindaje acﬂsticof;'consiste en algunas de las siguientes medidas:

a) Para las chal'pas de grandes dimensiones asegurar su estado de tension por
soldadura o.\fuamon de cantoneras segun las diagonales.

b) Proyeccion de una capa espesa de pintura insonorizante tipo Blackson
(ejemplo el capot del motor y los guardabarros en los coches).

¢) Proyeccién de fibras de amianto tipo Limpet, de 15 a 25 mm. De espesor,
con una capa de cemento de amianto BD2 de 20 mm de espesor; esta
solucién particularmente eficaz y de empleo corriente en la industria
(ventiladores, revestimientos, turbinas etc.);

d) Paneles de fibra de vidrio (de densidades variables y multiples segun la
eficacia sobre las frecuencias que se pretenda) sobre agujas de acero
soldadas previamente en la instalacién a tratar. Pueden interponerse
membranas de fieltro asfaltado grueso entre los diferentes paneles a fin de
mejorar la eficacia aclistica del montaje sobre las frecuencias interiores a

500Hz;, |

Finalmente el ac‘hbado puede ser afirmado por:

- Chapas gruesas (en caso de posibilidad de desmontar),
Un recubrimiento de cemento armado tipo BD2 ( que es la solucion

mas eficaz)

e) Revestlmlento de vaina de ventilacion con ayuda de fieltro de 25 mm o mas,
de fibra de vidrio pegada sobre un Kraft aluminio; juntas con bandas de

alumlnlo autoadhesivas.

A contmuacmn se presenta un ejemplo tipico de ingenieria de atenuacién ver
figura 8.8.1 en lineas y equipos industriales en donde el arreglo presenta cambios

de fase, lo cual tiene repercusion en el comportamiento de la presién acustica por
lo tanto en la Idlsmlnumon de los vectores, dando origen a la modificacion de su
resultante con lo cual debe de ser sujeto a las condiciones particulares para cada

caso presente generador de ruido.
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RECUBRIMIENTO A EQUIPOS Y LINEAS

11
TLIRLILTELS
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2

Equipo o linea
fibra de vidrio 2" a 4” espesor PLANTA
costillas de unicel de 2” a 4” de espesor
papel aluminio de 0.002"

lamina protectora exterior

O b=

NOTA: LA FIBRA DE VIDRIO \
SERA SOPORTADA <
POR TELA DE CRIBA
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~ Fig. 8.8.1. Recubrimiento a equipos y lineas.
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8.9. ENCAPOTADOS

Como esde suponer los blindajes actisticos se aplican directamente sobre el
elemento vrbrante o radiante.

Los encapotadqs consisten en cerrar parciat o totalmente una fuente sonora a
fin de entorpecc—z“r 0 de ahogar su radiacion periférica.

ESTRUCTUFIA";‘DE LOS ENCAPOTADOS

Deben adaptarse a las dimensiones y formas de la maquina o del ¢rgano a
tratar. No hay, pues una solucién universal, sino casos especiales.

Su constitucion tipo consta, del exterior al interior, de:

- un esqueleto de madera o metalico.

- Una pantalla exterior densa que estanca el ruido (chapa gruesa de acero
de 2 a 5 mm, madera reconstituida de densidad 600 kg/ m® con espesor
de 20 au ‘30 mm),

- Eventualmente (en el caso de las chapas) un blindaje ligero tipo
Blackson o Flinkote y Filasse, de 2 a 4 mm de espesor (tratamiento
antlwbratll)

- Un panel absorbente de alta eficacia ( la densidad, el didmetro del
fibrado y el espesor serén seleccionados en funcion de las frecuencias
de que quieran combatir),

- Una proteccién mecanica:

- Enrejado alambrada soldada,

- Metal desplegado

- Chapa o revestimientos diversos ( maderas constituidas, cemento de
amianto, poliéster estratificado, ect) perforados a un indice
seleccionados en funcién de ias frecuencias a eliminar,

~ Tejid6 de vidrio de tipo textiglas

La eleccion de esta proteccién se hara teniendo en cuenta numerosos factores:
- engrase (aceite, polvo, fibras, etrc.),
- incombustibilidad o no,
- economia,
- manejabilidad.
I

TRATAMIéNTOS AMBIENTALES.

Los tratamlentos acusticos de ambiente pueden evitar en parte o casi
totalmente‘ la amplificacion de los ruidos debida :

- votumen de los talleres,
- ala naturaleza mas o menos reflectante de las paredes constituyentes.

Un tratarﬁlento acustico bien estudiado y convenientemente adaptado a un

tallery asus maquinas permitira:
- dlsmmwr la reverberacion y por tanto, la propagacion de ilas ondas
sonoras ¥, por consiguiente, impedir su amplificacion;

{ 76



- disminuir los riesgos de un traumatismo sonoro para el personal que
permanezca en el taller.

TRATAMIENTO ACUSTICO DEL TECHO.

Es la solucién més adecuada por que tiene muitiples ventajas

a) correccion acustica, que es lo que pretendemos; obtenemos una
reduccion de los niveles sonoros y, como consecuencia, una proteccion
auditiva del personal;

b) mejoria del aislamiento térmico:

- menos frio en invierno, calefaccion mas econdmica,

- menos calor en verano, de lo que se deriva una mayor comodidad con
presupuesto de combustible menos elevado:

¢) cuando el tratamiento actstico se realiza en forma de un falso techo se
obtiene una reduccién del volumen de aire, de lo que se deriva una
economia suplementaria en el programa de calefaccion;

d) en ciertas industrias la realizacién de estos falsos techos puede
constituir una pantalla para el poivo;

e) estos tratamientos conducen igualmente al industrial a estudiar las
condiciones de iluminacion, que se incorpora generalmente al falso
techo.

f) Finalmente, el color y la estética formaran generalmente parte de los
factores que determinan la eleccién de un falso techo.

OBSERVACIONES SOBRE TRATAMIENTOS ACUSTICOS.

A continuacién se dan algunas recomendaciones para el buen funcionamiento
de los tratamientos acusticos.

1. Para ciertas realizaciones los materiales pueden estar pegados cuando el
soporte se presta a ello. Rara vez es adoptada esta solucion en los talleres
a causa de la inseguridad de que se mantengan con el tiempo los
pegamentos (variaciones de la higrometria ambiente, cohesion delicada
entre el material, la cola y el soporte).

Otra razén técnica es que un material absorbente pegado presenta una
absorcion acustica insuficiente para las frecuencias inferiores a 500 Hz,
mientras que para un material suspendido la presencia de una lamina de
aire de algunos centimetros es, por el contrario, favorable a estas
frecuencias.

Para que un tratamiento acustico sea plenamente eficaz es preciso que en
la medida de lo posible esté situado a menos de cuatro metros de las
fuentes sonoras (recordemos gque el campo de las ondas directas es de 4
metros).
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3. La férmula d:e la ecuacion 5.6.35 trata de los tiempos de reverberacion de
los volumenes de las unidades absorbentes:

Insistiremos’ que el caracter empirico de esta formuia y de su campo muy
Sin embargo, hace aparecer tres nociones

limitado de aplicacion.
mteresantes que podemos tener en cuenta para razonar scbre un problema

de acustlca industrial:

a lLa nocnon de volumen: cuando es mas grande, mas elevado es el tiempo
de reverberacmn y mas grande sera la amplificacion de las ondas

sonora§.
:

b. La nocidn de unidades Sabine S x a: el tratamiento acustico de un taller
consistira en afiadir un gran numero de unidades absorbentes; en otros
términos, en recubrir las superficies de coeficiente “a” débil (ejemplo

revestimiento cemento a = 0.02) por materiales de coeficiente “a’

elevaq'o {ejemplo panel de fibra de vidrio a = 0.8)

|
c. La nocién de tiempo de reverberacion: su reduccion lleva consigo un
descenso de los niveles sonoros emitidos.

El tlempo de reverberacion de un volumen determinado que varie en
funcién de la frecuencia hara validas para una banda de frecuencia precisa

todas Ias consideraciones citadas anteriormente.

4. no es s"‘i.lficiente en incluir en forma indiscriminada unidades absorbentes
(un tratamiento acustico) de un volumen. Sera preciso tambien determinar

sus emplazamientos.
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9. PROTECCION CONTRA EL RUIDO
9.1.NORMAS TECNICAS

En muchos campos de la acustica practica y de la técnica de proteccion de
ruidos se han desarrollado, a base de experiencias y de cuantiosos trabajos de
investigacion, escalas de apreciacién, métodos, medidas y principios de
construccion, que en general son conocidos. Como en otros campos los
conocimientos de esta clase, 0 las reglas que de ellos se derivan y que
representan la situacion de la técnica, se editan por la Comisién de Normas
Alemanas como normas DIN, siempre que supongan amplio interés. Mediante
la colaboracién entre la Comisién de Normas Alemanas y la Organizacion
Internacional para la Standarizacién se pretende una concordancia de las
Normas DIN con dicha normalizacién internacional.

Las Normas DIN elaboran recomendaciones para las cuales deben lograrse
modificaciones en la técnica y el mantenimiento de determinadas exigencias de
calidad. Algunas normas han sido declaradas obligatorias legalmente; asi por
eiemplo la norma DIN 4109 se ha implantado en la Republica Federal Alemana
como la base legal para la inspeccién y comprobacion de edificaciones.
Ademas de las normas DIN se han tomado también algunas normas VDI, que
tienen su correspondiente importancia.

Norma Asunto

DIN 4025, agosto de1948 | Fundaciones para martillos automaticos(directrices
para el dimensionado y ejecucién de fundaciones de
martillos, proteccion de los alrededores de
vibraciones molestas)

DIN 4109,agosto 1962/63 | Proteccién de ruidos en edificios altos.

Hoja 1: conceptos

Hoja 2: exigencias.

Hoja 3: ejemplos de construccion.

Hoja 4: pavimentos flotantes sobre plantas macizas,
directrices para la ejecucion.

Hoja 5: aclaraciones

DIN 4150, agosto 1939 | La proteccién contra sacudidas en edificios.

DIN 5045, agosto 1963 |Aparato de medidas de intensidad DIN
(fundamentos del método de medida, curvas de
valoracion, propiedades del aparato de medida)

DIN 9756,agosto, 1958 Medida de la intensidad en las maquinas
calculadoras.

DIN 18164, agosto, 1963 |Espuma de plastico como sustancias aislantes en
edificios (medidas, propiedades, ensayos).

DIN 181865, agosto, 1963 |Aislantes  fibrosos en  edificios  (medidas,
propiedades, ensayos).

DIN 42540, (proyecto)|Intensidades de transformadores.

agosto, 1961 '
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DIN 45632  (norma|Medida de ruidos en maquinas eléctricas.
previa) agosto, 1962

DIN 52232, agosto, 1960 |Medidas para determinar la proteccién al ruido de la
j pisada y al ruido en e aire.

DIN 52212, agosto, 1961 | Determinacién del grado de absorcion del sonido en
' la sala de resonancia.

DIN 52213, ?gosto, 1958 | Determinacion estadistica de las resistencia a la
corriente (medida de la resistencia a la corriente de
las capas porosas absorbentes del sonido).

DIN 5221?4 (norma | Determinacién de la rigidez dindmica de las capas

previa) agosfo, 1960 aislantes para pavimentos flotantes.

DIN 52215 (proyecto)|Determinacién del grado de absorcion del sonido y

| agosto, 1962 de la impedancia en tubo.

VDI 20586, agosto, 1960 |Escalas de clasificacion de vibraciones mecanicas
‘ de maquinas.

|
VDI 20571 (proyecto}|Juicio dei efecto de las vibraciones mecanicas sobre
agosto 1961, los hombres.

VDI 2058, agosto 1960 | Juicio y proteccion del ruido del rabajo.

Mientras qu%a el efecto del ruido en las fabricas sobre la vecindad puede
llevarse por debajo del limite de la perturbacion tomando medidas y
precaucione$ en la construccion, a menudo hay que consequir una proteccion
contra el ruido para el personal. Los limites como maximos a mantener se
encuentran en la norma VDI 2058: juicio y defensa del ruido del trabajo. Segun
ella la intens}ldad maxima en el lugar de trabajo debe ser como maximo:

50 fonios Dllﬂ para trabajos intelectuales duraderos;
70 fonios DIN para trabajos de oficina o actividad equivalente;
90 fonios DIN para otros trabajos.

La exigencialide un lugar de trabajo con poco ruido es tanto mas facil de cumplir
cuanto mas separado este el personal del proceso de trabajo, ya que entonces
pueden realizarse medidas secundarias de proteccion de ruidos, tales como
blindajes © pantallas. Por lo tanto al referirse a montas de instalaciones
completamente automaticas no se debe en (ltimo lugar a razones acusticas.

La pauta par"a la eleccion de maquinas debe de ser el montaje de instalaciones
tan silenciosas como sea posible segun el estado actual de la técnica. Algunas
sociedades fijan ya, en las condiciones de suministro, determinados limites al
ruido. Para éprovechar completamente las posibilidades técnicas no deben de
fijarse intensidades maximas, sino mas bien curvas limites, que permitan en
frecuencias bajas mayor nivel de sonido que en frecuencias altas. Se han
acreditado también las condiciones segun la valoracién en dB (A) de las
normas ASA, o de la curva de valoracion 2 segun la norma DIN 5045, tiene que
tenerse muylpresente que todas las medidas de proteccion de ruidos son mas
costosas y por lo tanto mas caras, cuanto mas baja sea la frecuencia a la que
tiene que sat”isfacer determinada condicion acustica
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En la planificacion y descripcién de estos dispositivos técnicos es muy
importante fijar todas las condiciones marginales bajo las cuales debe
conseguirse la condicion acustica; entre éstas tenemos:

a) Pérdida de presion entre los amortiguadores de sonido. Un amortiguador
de sonido es tanto mds pequefio, y por consiguiente tanto mas barato,
cuando mas pequefia sea la seccién de la corriente. Hay que calcular la
pérdida de carga, no debe sobrepasarse teniendo en cuenta los gastos
de instalacién y de servicios de la instalacion.

b) En las cubiertas protectoras de sonido, la utilidad de la maquina. Hay
que fijar el nimero y tamafio de las vidrieras, ventanas y puertas. Como
una cubierta impide la transmisién del calor hay que indicar secciones de
ventilacién suficientemente dimensionadas. Es de importancia también si
la cabina debe montarse fija en un sitio 0 ha de ser transportable. Hay
que especificar que a menudo son necesarios los trabajos de
entrenamiento y que partes de la maquina tienen que ser accesibles en
las reparaciones.

¢) En las suspensiones aisladas de vibraciones, ta méxima amplitud de
vibracion de la maquina.

d) Las protecciones contra corrosion y la calidad del material para todas las
instalaciones. Hay que indicar si se va ha contar con ia accidn de la
humedad, medios agresivos, polvo, aceite o similares.

En la fijacion del ruido admisible hay que tener en cuenta la adicién del nivel
con varias maquinas que trabajen simultineamente. La perturbacion por &l
ruido de otras maquinas tiene que estar como minimo en las medidas para la
recepcion 6 dB por debajo del ruido a medir en todo campo de frecuencias.
Una buena vision de conjunto sobre las normas mas importantes para la
proteccion de ruido en las fabricas lo dan las normas de la Asociacién de
Siderurgicos Alemanes.

9.2. TECNICAS DE MOTIVACION PARA EL USO DE PROTECTORES
AUDITIVOS

La motivacién para el cumplimiento de las normas de seguridad industrial es
comparable con la necesidad de prevenir a un nific contra peligros que
desconocen y ayudarle a formar habitos que le permitan mantenerse a salvo de
aquellos, puede ser tarea ardua pero una vez implantado el “buen habito”, es
relativamente facil mantenerlo como rutina.

Tanto para el aspecto ético como para el legal, cualquier esfuerzo queda

justificado cuando se logra impedir la sordera causada por el ruido a los
obreros.
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Las politicaé de empresa para el control de ruido y el adecuado cumplimiento
de la reglamentacion sobre seguridad e higiene chocan en maltiples ocasiones
con el propio trabajador, que al no disponer de la informacién suficiente actua
segun sus propios criterios reduciendo su efectividad. En uno de los aspectos
que mas directamente se observa esta incidencia es en el de los protectores
auditivos.

Con este trabajo se ha querido poner de manifiesto la necesidad de concienciar
al trabajador de la necesidad de un uso correcto de los protectores auditivos,
aspecto que requiere evidentemente una informacion adecuada del trabajador
cuyo comportamiento puede hacer fracasar la mejor politica de empresa de
proteccion frente a los riesgos asociados al ruido.

| .
CONSEJO MEDICO Y AUDIOMETRIA:

E£n muchos|casos el doctor de la empresa es la persona mas adecuada para
fomentar e! uso de protectores. El empleado considera sus comentarios como
consejos médicos de alguien cuya preocupacion principal es la buena salud
generai del ”sujeto en cuestion.

|
La evaluacipn audiométrica representa una buena oportunidad para recordar la
importancia'del uso de proteccion.

Puede sep! recomendable ensefiarle al trabajador los resultados de la
audiometria. Si los niveles de audicién son normales y estables, el trabajador
serd felicitado por haberse protegido. Si, por el contrario, se presentan
desplazamientos significativos en el umbral de audicién, se insistira en la
importancia del uso constante de protectores adecuados, y de que estos, a su
vez, se encuentren en buenas condiciones.

INVOLUCRAR AL PERSONAL

Esta es importante. Un empleado que sea respetado y goce de buena estima
entre sus companeros, puede ser elemento “clave” si ¢l pone el ejemplo, la
proteccién ' de protectores auditivos serd bien vista ya que para ellos
representara algo inteligente, respetable y digno de ser imitado.

Asimismo, ;el personal de mantenimiento, ingenieria e incluso de almacenes,
asi como las secretarias, deben recordar al obrero que se pongan sus tapones
protectores:; La colocacién de posters y materiales graficos en los accesos y
areas ruidosas recomendando el uso constante de los protectores auditivos
constituye t‘ambién una técnica de apoyo muy sencilla.

RELACIONES INDUSTRIALES

Se recomienda tanto buenas relaciones industriales como promocion para
vender el programa. Por ejemplo , ofrecer a la familia directa del trabajador

audiometrias de rastreo gratuitas, esto crea mayor conciencia y promueve la
participacion activa en el programa.
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PROTECTORES AUDITIVOS

Sera necesario determinar cual protector auditivo es el mas adecuado, como
resultado de sus indices de atenuacion, comodidad e higiene de utilizacion.

Los indices de atenuacién conocidos en EEUU como, Noise Reductién Rating
(NRR) deberan ser proporcionados por el fabricante, bajo normas
internacionales. Se deben investigar varias marcas y tipos, para seleccionar los
protectores que mejor se adapten a las necesidades de seguridad de la
empresa. Es recomendable ofrecer al trabajador méas de un tipo de protector,
(por ejemplo una orejera y dos tipos de tapones) para que seleccione el que
més le convenza.

Al poder elegir los protectores de su preferencia, el trabajador no siente que se
le impone una obligacion, por lo que se le facilita que contribuya
voluntariamente con el programa y utilice los protectores auditivos.

SENALIZACION DE ZONAS RUIDOSAS

La obligacién patronal de delimitar las zonas donde exista riesgo de exposicién
a ruido y sefialar con avisos de seguridad las zonas de exposicién en las areas
de trabajo. dichos avisos deberan ser colocados en lugares visibles y ajustarse,
en general, a la Norma Oficial Mexicana correspondiente.

En virtud de que a la fecha no se ha publicado ninguna Norma Oficial Mexicana
sobre sefializacion de &reas ruidosas. Conforme al programa del Comité
Técnico ISO/TC 80 (colores y sefnales de seguridad) abarca el establecimiento
de sefnales estandarizadas, pero la ISO tampoco ha creado todavia ninguna
para indicar las zonas ruidosas. Como ejemplos se sugieren las siguientes
sefiales:

a. para la zona de 85 dB(A)(nivel de alarma): una sefal triangular amarilla con
borde negro y fondo blanco. de 45x60 cm de tamafio que se colocara en el
timite exterior de la zona;

b. para la zona de 90 dB (A) nivel de peligro: una sefial circular que muestra,
en blanco sobre fondo azul, la silueta de una cabeza provista de un
dispositivo de proteccién del oido con medidas de 40x60 cm, que se
colocara en el limite exterior de la zona para indicar la necesidad de tomar
medidas de proteccion auditiva.

c. Para la zona de 140 dB (A): una sefial circular blanca con borde rojo, y en
negro una mano abierta en el ademan que ordena detenerse, con medidas
de 45 x 60cm. Que se colocara el fimite de la zona para que no se ingrese
en ella.
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10.ESTUDIO DE RUIDO EN UNA PLANTA INDUSTRIAL DE ABSORCION

10.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Los principales objetivos de este estudio son:

1. Determinar las areas que presentan riesgos potenciales capaces de
causar lesiones auditivas por la exposicion al ruido industrial en la planta
de absorcién.

2. Realizar el analisis de frecuencia en donde existan niveles de presion
sonoro continuo equivalente arriba de 80 dB (A).

3. Localizar las fuentes generadoras de ruido.

4. Establecer las zonas de influencia de {as fuentes generadoras de ruido,
por medio de curvas isosénicas.

5. Determinar por disimetria niveles sonoros continuos equivalentes, de los
trabajadores potencialmente expuestos, durante su jornada de labores.

6. Calculo del nivel sonoro real ala que estan expuestos los trabajadores
en las distintas areas de la planta, usando el equipo de proteccion
personal auditivo recomendado.

7. En caso de ser necesario, proponer las distintas aiternativas para
eliminar, atenuar y proteger a los trabajadores del ruido generado por las
fuentes emisoras.

10.2. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION
EMPLEADOS

Para efectuar ios andlisis de presion sonora y de frecuencias de las distintas
areas de la planta de absorcion del complejo petroquimico Reynosa, se utilizé
un sonémetro de precisién marca Bruel & Kjaer tipo 2230 con micréfono para
campo libre tipo 4155 y un juego de filtros para andlisis de frecuencia por 1/1
1/1, de banda de octava tipo 1625 acoplado al sonémetro, asi como un
Pistéfono tipo 4230 para su calibracion, ambos de la marca, mencionada
anteriormente.

Para la elaboracién de las curvas isosénicas y la localizacidon de las fuentes
generadoras de ruido, se utilizo un medidor de intensidad sonora marca Bruel &
Kjaer, modelo 4433. con los siguientes accesorios: analizador de 1/1 octava de
63 Hz. A 8 Hz. Analizador lineal con ponderacién (A), una sonda de intensidad
sonora, modelo 3520 con los micréfonos modelo 4183 prepolarizado, con
espaciador de 12 mm. Todo esto de la marca mencionada anteriormente.
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|
PROTECTORES AUDITIVOS
Sera neceéario determinar cual protector auditivo es el mas adecuado, como
resultado d“e sus indices de atenuacion, comodidad e higiene de utilizacion.

|
Los indices de atenuacién conocidos en EEUU como, Noise Reduction Rating
{(NRR) dqlberén ser proporcionados por el fabricante, bajo normas
internacionales. Se deben investigar varias marcas y tipos, para seleccionar los
protectores que mejor se adapten a las necesidades de seguridad de la
empresa. Es recomendable ofrecer al trabajador mas de un tipo de protector,
(por ejempio una orejera y dos tipos de tapones) para que seleccione el que
mas le convenza.
Al poder elegir los protectores de su preferencia, el trabajador no siente que se
le impone. una obligacién, por lo que se le facilita que contribuya
voluntariamente con el programa y utilice los protectores auditivos.

SENALIZACI()N DE ZONAS RUIDOSAS

La obiigacic?n patronal de delimitar las zonas donde exista riesgo de exposicién
a ruido y sefalar con avisos de seguridad las zonas de exposicion en las areas
de trabajo. dichos avisos deberan ser colocados en lugares visibles y ajustarse,
en general,ha la Norma Oficial Mexicana correspondiente.

En virtud dgé que a la fecha no se ha publicado ninguna Norma Oficial Mexicana
sobre sefializacién de areas ruidosas. Conforme a! programa de! Comite
Técnico ISO/TC 80 (colores y sefiales de seguridad) abarca el establecimiento
de seﬁalesh estandarizadas, pero la ISO tampoco ha creado todavia ninguna
para indicar las zonas ruidosas. Como ejemplos se sugieren las siguientes
sefiales: |

a. parala ‘zfona de 85 dB(A)(nivel de alarma): una sefial triangular amarilla con
borde negro y fondo blanco. de 45x60 cm de tamafio que se colocara en el
limite e)%terior de la zona,;

b. para la zona de 90 dB (A) nivel de peligro: una sefial circular que muestra,
en blanco sobre fondo azul, la silueta de una cabeza provista de un
dispositi{/o de proteccion del oido con medidas de 40x60 cm, que se
colocar4 en el limite exterior de la zona para indicar la necesidad de tomar
medidas de proteccion auditiva.

c. Para la zona de 140 dB (A): una sefial circular blanca con borde rojo, y en
negro una mano abierta en el ademan que ordena detenerse, con medidas
de 45 x iﬁOcm. Que se colocara el limite de la zona para que no se ingrese
enella. |
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En la segunda etapa, para efectuar la dosimetria entre el personal
seleccionado, se utilizé un dosimetro de la marca metrosonics, modelo DB-301
/ 301P Metrologger. Obteniéndose el nivel sonoro continuo equivalente (Leg.)

10.3. PROCEDIMIENTO

Se recorri¢ el area de la planta de absorcion del complejo petroquimico
Reynosa, procediéndose a determinar los valores de los niveles sonoros
continuos equivalentes en las distintas zonas donde los trabajadores
desarrollan sus actividades. Seleccionandose los puntos de medicion de tal
forma que describieran el entorno ambiental de una forma confiable. Siendo la
localizacion de éstos, funcién de la distribucion de la maquinaria y equipos en
las distintas areas, asi como del proceso de produccion de las facilidades para
su ubicacién. Todos los puntos de medicion fueron identificados con un nimero
progresivo, registrandose su posicion en el plano. Asi como el valor del NSCE
en los casos que sea mayor de 90 dB (A), Y si es mayor se localizara ios
niveles en la tabla de calculo del factor de reduccion de los equipos de
proteccion auditivo personal.

Posteriormente se realizo el analisis de frecuencia en los lugares donde se
presentaron niveles sonoros continuos equivalentes mayores de 90 dB (A) por
banda de octava.

Se construyeron fas curvas isosénicas de la siguiente manera:

Con el medidor de intensidad sonora se determino el equipo vy lugar donde se
genera el ruido con valores altos en las frecuencias comprendidas entre 2000 a
4000Hz. Y una vez definido el lugar critico se procede a desplazar el equipo
medidor en distintas direcciones previamente determinadas, hasta encontrar un
nivel sonoro “A” que difiera intervalos de 3 dB aproximadamente con respecto
al de referencia y, posteriormente al inmediato consecutivo.

Esto se repiti6 a lo largo de la trayectoria, hasta cubrir ia zona de evaluacién.

Como segunda parte de este estudio, se efectio la dosimetria entre los
trabajadores de las categorias seleccionadas y que durante el desemperio de
Sus labores estén expuestos a niveles de ruido mayores de 90 dB (A), para
esto se les instalé un dosimetro cuyo micréfono fue colocado en la solapa de la
camisa a la altura de! oido esto durante su jornada de trabajo se retiré el
dosimetro, procediendo a tomar sus lecturas.

10.4. PLANOS ’

En los planos se numeraron progresivamente los puntos donde se realizaron
las lecturas, y ios andlisis de frecuencia y en los puntos en los que se
detectaron valores debajo de 90 dB (A), éstos se anotaron directamente en los
planos guia, los cuales se anexan y donde se incluye los levantamientos de las
curvas isosdnicas con los valores determinados en campo, donde se puede ver
las zonas de influencia de los focos principales generadores de ruido, su
localizacidn, valor maximo, previa seleccion de la frecuencia problematica.
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NSCE MAXIMO 104 dB(A) EN PT - IA
LADO COPLE PT-1A

LADO CONTRA COPLE PT-1A

NSCE MAXIMO DE 104 dB (A) EN PT-1A
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NSCE MAYORES DE 118 dB {A) EN ENTRADA DE VENTILADOR CON MOTOR ELECTRICO

1. Lado cople PM-50
PR 2. lLado contracople PT-5C
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s 8 g
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103(7.5)

NSCE MAYOQR EN EL FOCO GENERADOR DE RUIDO
PT-2A 118dB(A)
PT-2C 106 dB{A)
PT-3A 108 dB(A)

Lado cople PT-2C

106(5.55)
107(3.4
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NSCE ENTRADA VENTILADOR DE MOTOR ELECTRICO
1 LADO CONTRA COPLE PM-

5D
2 LADO CONTRA COPLE PT-5C
3 LADO COPLE PT-5C
4 LADO COPLE PT-5B

|[TuReNA——]PT54

100 (0.70)

103{2.98)

94(10.19)
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NSCE MAXIMA ES DE 106 dB (A)

GENERADO EN PURGA DE LA TURBINA DE LA TURBO-BOMBA PT-53B

EN CHUMACERA LADO COPLE

o/

{06°0}.6

{geioot —

(S2°0)00 ) ~— —

(06°)/6 ———

110{0.97)
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COMPRESOR DE REGRIGERACION C5-B NSCE MAYOR 118 dB (A) FOCO PRINCIPAL GENERADOR DE RUIDO
- ENTRADA LATERAL DE COMPRESOR
- JUNTA DE EXPANSION VAPOR EXHAUSTO

ﬁ NORTE

100(4.10)

I
TURBINA t——-—', F/ O

103(1.60)

106(1.10)

109(0.45)

100(4.20)

112 (0.25)
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(oe L)ool

100(4.30)
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|
CALEN"‘I'TADORES DE ACEITE RICO NSCE MAXIMO 115 Db {A) FUENTE GENERADORA DE
RUIDO

(e s

93(24.10)

97(15.5)

CASETA DE
[ OPERADOR

TABLERO

N
&

112(1.30

{3.25)
103(4.40)
100(7.40)

97(10.00
93(19.80)

109(2.46)

©

109(2025]

103(6.0

97(13.7

93(19.0)
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE
CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO
Calculo del factor de reduccién “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacion de la presion acustica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcion
Registro de estudio 1 fecha de estudio

10.5. CALCULOS Y RESULTADOS

A continuacién se encuentran los cdiculos de atenuacion de los equipos de
proteccién auditiva, para los casos de los protectores auditivos tipo copa MSA
MARK-IV-MC, protector auditivo tipo copa marca WELSH modelo 4530, los
tapones E- A- R auto ajustables y de los equipos con los que cuenta en centro
de trabajo, que son tapones ultrafit K- A- R, y las orejeras E- A- R, tipo copa
modelc 1000 con los cuales se calculé los niveles sonoros reales de exposicion
a los que estarian los trabajadores, usando el equipo de proteccion auditivo con
que cuenta el centro de trabajo y el recomendado de a cuerdo a ias frecuencias
especificas de cada area de trabajo.

Asi mismo en los cdlculos estan determinados los tiempos maximos de
exposicion permisibles continuo de trabajo por turno de ocho horas sin equipo de
proteccion auditivo para cada area, de acuerdo alas caracteristicas del ruido que
se genera en la misma.

Es necesario aclarar que los datos de atenuacidén del equipo protector auditivo
reportados en las tablas de resultados son los que reporta el fabricante.

EJEMPLO DEL CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION “R”

A continuacién se desarrolla un ejemplo del calculo del factor de reduccion “R”
del registro nimero 9 del estudio de ruido de acuerdo a lo establecido en la
NOM-011-STPS-1993 en su anexo numero 5.

Se tiene un nivel sonoro “A” de 93 dB (A), respuesta lenta en el centro de
trabajo, del andlisis de frecuencia es el siguiente.

Banda de octava Hz. 125 250 500 1000 2000 4000 8000
NPA/ banda de octava dB 88 84 82 85 g2 84 82

Y el espectro de atenuacion del equipo XY, que se desea utilizar es el siguiente:
Banda de octava Hz 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
NPA/ banda de octava dB (La) 33.6 33.0 344 312 333 374 376 414 453

La'= Nivel de atenuacién del equipo protector.
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE
CUENTA EL CENTRQ DE TRABAJO
Calculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacién de la presién acustica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccién personal auditiva, suministrados en una planta de absorcién
Registro de estudio 1 fecha de estudio

Se necesita conocer cual es el factor de reduccion R, en dB (A) que proporciona
dicho equipo, lo cual de acuerdo a la NOM-011-STPS-1993 se tiene lo
siguiente:

Q1=33.6+16.2dB

Q2= 33+8.7 dB

Q3= 34.4+3.3dB

Q4= 31.2+0

Q5=33.3-1.2dB

Q6= ((37.4+37.6)/2) - 1.0 dB
Q7=((41.4+45.3)/2)+ 1.1 dB

Qi (0.1 x (Li — Qi)) Antilog (0.1 x (Li — Qi)
Q1 =49.8 dB 8.8-3.36 =5.4 275422.8703
Q2=41.7dB 8.4-3.3 =5.1 125892.5412
Q3 =37.7 dB 8.2-3.44 =4.76 57543.9937
Q4 =31.2dB 8.5-3.12 =5.38 239883.2919
Q5=232.1dB 9.2-3.33 =5.87 741310.2413
Q6 =36.5 dB 8.4-3.76 =4.64 43651.5832
Q7 = 44.45 dB 8.2-4.53 =3.67 4677.3514
> =1488381.873

S= iantilog(O.l(Li—Qi))

S =1488381.873.
R=La-10log S - 10.

R=21.28.

R es el factor de reduccion utilizando protector auditivo tipo tapén Ultrafit. Por
lo tanto se tiene en la zona con nivel sonoro de 93 dB (A) 71.72 dB (A). Es
preciso aclarar que los datos reportados por el fabricante no concuerdan con los
resultados de atenuacion que resulta de desarrollar el calculo de acuerdo a lo
reportado en la NOM-011-STPS-1993 como de observa en el ejemplo que se
acaba de deducir.
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE
|‘ CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO
Caleuio del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuamon de la presion acustica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcién
Registro de estuglo 1 fecha de estudio

|\
TABLAS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE RUIDO

|
A continuaciéln se dan a conocer en las tablas los resultados obtenidos durante
el levantamiento del estudio de ruido realizado a la planta industrial de
absorcién, enl el se dan a conocer el numero de registro de con la ubicacidn, el
nivel sonoro én el lugar correspondiente el decibel prevaleciente de acuerdo a la
banda de octavas, el nivel de ruido con el uso de protectores auditivos y, el
tiempo maxmlmo de permanencia en la zona sin correr riesgo.

Cabe mencionar que en la primera parte se dan a conocer los resultados con el
uso de protectores auditivos que la empresa proporciona a sus empleados.

Posterlon'nente los resultados incluyen el equipo seleccionado que se
recomienda y que cubre las necesidades para una mejor atenuacion del ruido
con lo que se detecta una mejora en la productividad de la empresa, por lo que
en resumidas cuentas el protector auditivo que mejor cubre las caracteristicas de

atenuacion Qel ruido en la gran mayoria de los casos es el Tapon E-A-R auto

ajustable. |
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTEGTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE
CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO
Calculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacién de la presion aclstica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcion
fecha de estudio

Registro de estudio

1

Andlisis d Méximo tiempo
fregui;ésia :or de exposicidn
Sitio o equipo donde | LTl tava ATENUACION DEL EQUIPO DE permisible
se realizo la medicién PROTECCION AUDITIVA dB (A) continuo de
trabajo por
ivel i 8 hs.
el 0 g NIVEL SONORO REAL DE g:\nquu?po b
Hz dB (A) EXPOSICION dB (A) proteccion
auditiva.
C.P. G. REYNOSA : PLANTA DE ABSORCION
Registro #9 C5-A . " Orejeras tipo
N del Sitio 0 equipo 125 88 Tjﬂ:'f}ta;it_'go copa
Pasillc exterior lado 250 84 Marca E-A-R
poniente casa de 500 82 24 12 modelo 1000 - 4: horas
compresores de| 1000 85 e 20.62
refrigeracion 2000 92
4000 84 68.68 72.38
(93.00) 8000 82
Registro # 10 C-5B . " Orejeras tipo
N° del Sitio o equipo 125 87 Tﬁﬁo?taé'_d‘&t_';o copa
Pasillo exterior lado 250 81 uitratt Marca E-A-R
sur oriente Casa de 500 81 26.24 maodelo 1000 | ---- 8:00 horas
compresores de 1000 83 ’
Refrigeracion 2000 86 20.53
4000. | 82 (63.76) (69.47)
{90.00) 8000 79
) Orejeras tipo |
Registro # 16 C5-B Tapén auditivo copa
N® del Sitio 0 equipo 125 87 ultrafit E-A-R AL
Pasillo interior lado 250 81 I\garcadE If)\
norte compresor de 500 81 26.45 moade 1:35 horas
refrigeracion 1000 83 1000 )
2000 86 (70.55) 23.44
{47.00) 4000 82
8000 79 (73.56)
Registro #17
Ne del Sitio o equipo C5-B Tapén auditive | Orejeras tipo
Pasillo interior lado 125 102 ultrafit E-A-R copa
oriente del compresor 250 86 Marca E-A-R L .
de refrigeracion 500 90 24.37 modelo 1000 2:40 horas
1000 88
(95.00) 2000 93 (70.63) 14.95
4000 88
8000 83
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE

CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO

Calculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacion de la presion acustica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccién personat auditiva, suministrados en una planta de absorcion

Registro de estudio
|

1

fecha de estudio

J

Maximo tiempo
de exposicidn

| Analisis de . ermisibie
Sitio o equipo donde frecuencia por ATENUACION DEL EQUIPO DE P o d
se realizo la medicion! | panda de octava PROTECCION AUDITIVA dB (A) ‘::’;bm_uo e
|‘ NIVEL SONORO REAL DE urn 0%‘: ‘8";{ .
Nivel de presion : EXPOSICION dB (A) Sin equipo d:é
Sonora dB (A) li Hz DB (A) proteccion
) auditiva.
|
Registro #18 | C5B : .
N° del Sitio 0 equipo | 125 100 | Tapén auditivo Orelf;azt'p"
Pasillo interior tado , | 250 87 ultrafit E-A-R | 0 SRR O
norte del compresor | 500 90 modelo 1000 | - 1-00 hor.
de refrigeracion i | 1000 93 25.41 wbhoras
|‘ 2000 96 (73.59) 16.33
(99.00) - 4000 90 (79'67)
b 8000 85 '
[
Registro # 19 |\ Orejeras tipo
o C5-B Tapén auditivo copa
N® del Sitio 0 equo 125 N ultrafit E-A-R Marca E-A-R
Pasillo interior lado 250 88 modelo 1000
poniente del | 500 87 1:15 horas
‘ig][‘r‘ip::gi%f‘e | 1000 91 24.87 21.41
9 C 2000 96
4000 89 (73.13) (76.59)
(98.00) ' | goo0 87
-
. \ Tapon auditive | Orejeras tipo
,Registro#29 | oy 4 ultrafit E-A-R copa
N° del Sitio 0 equipo 125 87 M E.AR
Turbo — bomba dé 250 8o a:jce: 1 060
aceite pobre lado 500 85 modelo - 6.15 horas
orlente ! 1000 86 25.44 19.62
‘ 2000 87
| 4000 86 (65.56) (71.38)
(81.000 8000 80
- [ .
Registro # 30 PT-1A Tapén auditivo . .
Ne del Sitio 0 equipo | 125 00 | ulrafit E-A-R | Oreloras tpo
Turbo — bomba de 250 82 Marc apE- A-R
aceite paobre Iadg 500 85 modelo 1000 |~ 5:00 horas
norte 1000 85 27.28 19.59
2000 86 :
(92.00) ¢ 4000 84 (64.72)
.1 8000 88 (72.41)
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE

CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO

Calculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacién de la presidn aclstica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcién

Registro de estudio

fecha de estudio

Analisis de Maximo tiempo
frecuencia por de exposicion
Sitio 0 equipo donde | Panda de octava ATENUACION DEL EQUIPO DE Dormisiole
se realizo la medicion PROTECCION AUDITIVA dB (A) trabajo por
. NIVEL SONORO REAL DE o 4o & b
Nivel de presion EXPOSICION dB (A) Sin equipo d o
Sonora dB (A) Hz DB (A) proteccion
auditiva.
Registro # 31 PT-1A . . Orejeras tipo
N° del Sitio o equipo | 125 85 Tjﬁ‘;ﬁfé{‘ﬂ‘_’;" copa
Turbo — bomba de 250 89 Marca E-A-R
aceite pobre lado 500 84 modelo 1000 | .
poniente. 1000 86 2780 3:15 horas
2000 87 ) 19.86
4000 88
(94.00) 8000 90 (66.20) (74.14)
PT-1A Orejeras tipo
Registro # 32 195 88 Tapén auditivo copa
N° Del sitio o equipo 250 P ultrafit E-A-R Marca E-A-R
500 84 modelo 1000 | | 315 horas
Turbo - bomba de 1000 90 26.14 -
aceite pobre, lado sur 2000 89 20.28
(94.00) (67.86)
4000 86 (73.72)
8000 85 ’
Registro # 33 . .
N° Del sitio 0 equipo PT-1A 86 Tapoén auditivo Ore_t:(;aztlpo
125 go | umaftEAR | R o
Frente a! tablero de 250 82 modelo 1000
bombas PT-1 y PT-1A 500 83 e 6:15 horas
1000 a7 25.83 17.91
2000 86 .
(91.00) 4000 (65.17)
8000 85 (73.09)
Fegistro # 35 PAS- . - Orejeras tipo
N° Del sitio o equipo CENT Tjﬁgﬂtaéﬂt_’;o copa
Frente a las bombas 125 86 Marca E-A-R
PM-31A/B 250 81 modelo 1000 )
Lado oriente 500 85 9713 - 5:00 horas
1000 85 ’ 20.71
(92.00) 2000 86
4000 86 (64.87) (71.29)
8000 86
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE

‘ CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO
Calculo del factor de reduccién “R” en dB {A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacién de la presién acustica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccién personal auditiva, suministrados en una planta de absorcion

Registro de estud:o fecha de estudio
‘I
| . Maximo tiempo
Sitio 0 equipo donde 1 Analisis de de exposicion
se realizo la medicion b;gg:e;:lg'ci)aol‘:a ATENUACIQN DEL EQUIPO DE perr_n|5|ble
Nwvel dopresion | PROTECCION AUDITIVA dB (A) ?f;é;‘fpgf
Sonora dB (A) 1; NIV;;PSO%I\IIggg EBE? ;\‘)DE turno de 8 hs.
‘ Hz dB (A) Sin equipo de
!f proteccion
. auditiva
i
Registro # 36 || PAS- T ” . .
g o o apon auditivo | Orejeras tipo
Ne° Del sitio o equipo i CEN. ultrafit E-A-R copa
| 125 86 Marca E-A-R
Pasillo central frente a 250 84 modelo 1000
la bomba PT-5C lado 500 0 -ea- 2:00 horas
oriente. 1000 89
| 2000 89 27.61 20.92
(96.00) | 4000 a0
| 8000 %0 (68.39) {75.08)
‘.
Registro # 37 | PM-5D Tapén auditivo | Orejeras tipo
N° De! sitio o equipo:| 125 84 | ultrafit E-A-R copa
Moto- bomba de |‘ 250 81 Marca E-A-R
gasolina lado norte 500 86 modelo 1000 |
3 ‘. 1000 87 1.00 horas
{99.00) 2000 90 29.64 23.84
|1 4000 93
"; 8000 95 (69.36) (75.16)
. |* Tapon auditivo . .
Registro # 38 - PM-5D ultrafit E-A-R Orejeras tipo
N° Del sitio o equipo‘. 125 87 copa
: 250 82 Marca E-A-R
Moto - bomba de | 500 85 modelo 1000 | $:00 hor
gasolina lado 1000 90 0767 Juhoras
poniente. [ 2000 93 ' 23.38
; 4000 93
(99.00) L1 sooo 94 (71.33) (75.62)
i
Registro # 39 |‘ PC-8 Tjﬂggtaéﬂt_';o Orej:(;aztipo
N° Del sitic 0 equipo 125 87 MarcaeE- A-R
Lado poniente. De ! 250 83 modelo 1000
bomba PM-5D i‘ 500 83 28.80 - 1:15 horas
. 1000 84 ) 93.36
(98.00) [ 2000 87 (69.20) :
4000 96 ) 24.64
| 8000 94 (74.64)
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE

CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO

Calculo de! factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacion de la presion aclstica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccién personal auditiva, suministrados en una planta de absorcion

‘ Registro de estudio

fecha de estudio

s Méaximo tiempo
Sitio 0 equipo donde f Analisis de de exposicion
se realizo la medicién recuencta por 4 ermisible
banda de octava ATENUACION DEL EQUIPO DE c%minuo e
Nivel de presién PROTECCION AUDITIVA dB (A) trabaio por
P NIVEL SONORO REAL DE Jop
Sonora dB {A) EXPOSICION dB (A turno de 8 hs.
Hz DB (A) (A) Sin equipp de
proteccion
auditiva
Registro # 41 PT-2B Tapén auditivo | Orejeras tipo
N° Del sitio 0 equipo 125 83 ultrafit E-A-R copa
250 81 Marca E-A-R
Pasilto central lado 500 81 modelo 1000 )
oriente de bomba PT- | 1000 82 = | 400horas
2B 2000 86 28.17 22.40
4000 88
(93.00) 8000 89 (64.83) {70.60)
Registro # 42 PT-2B 84 Tapén auditivo | Orejeras tipo
N° Del sitio 0 equipo 125 80 ultrafit E-A-R copa
Lado sur de la bomba 250 83 Marca E-A-R
FT-2B 150(3300 P modelo 1000 L 5:40 horas
(95.00) 2000 i 28 59 2357
4000 89
8000 (66.41) {71.43)
Registro # 43 . . . .
° o . i Tapén auditivo | Orejeras tipo
N° Del sitio o equipo PT-2A ultrait E-A-R copa
125 83 Marca E-A-R
Lado Poniente. de 250 84 modelo 1000
bomba 500 86 2.00 horas
PT-2A 1000 85
2000 87 30.12 22.95
(96.00) 4000 87
8000 91 (65.88) (73.05)
Registro # 44 PT-2A Tapén auditivo | Orejeras tipo
N° Del sitio 0 equipo 125 82 ultrafit E-A-R copa
250 82 Marca E-A-R
Lado sur de la bomba 500 82 29.42 modelo 1000 |
PT-2A 1000 85 1.5 horas
2000 g8 (67.58) 24.18
(97.00) 4000 92
8000 92 (72.82)
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE
. CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO
Célculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacion de la presién acdstica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcién

Registro de estudio 1 fecha de estudio
I
Sitio 0 equipo donde \I Analisis de Maximo tiempo
se realizo la medicion, frecuencia por . de exposicion
. || banda de octava ATENUACION DEL EQUIPO DE permisible
Nivel de presion - | PROTECCION AUDITIVA dB (A) continuo de
Sonora dB (A) NIVEL SONORO REAL DE trabajo por
I.‘ EXPOSICION dB (A) turno de 8 hs.
; Hz DB (A} Sin equipo de
!:' proteccion
I auditiva
Hegistro‘#:t s Orejeras tipo
N° Del sitio 0 equipo || PT-2C 83 Tapén auditivo copa
Lado sur de la bomba| 125 80 ultrafit E-A-R Marca E-A-R
PT-2C 250 80 modelo 1000 | 2.40 horas
| 50000 81 28.74 vis :
10 88
(85.00) | 2000 gf (66.26)
: 4000 90 (71.12)
|| 8000
‘I
Regqistro # 47 ; PT-53B QOrejeras tipo
N° Del sitio 0 equipo | 125 84 Tapén auditivo copa
Pasillo central lado | 250 81 ultrafit E-A-R | Marca E-A-R
Oriente de bomba PT- 500 77 modelo 1000 6:15 h
53B | 1000 77 32.10 ) +1o noras
‘ 2000 79 23.01
(91.00) | | 4000 82 (58.90)
‘: 8000 86 (67.99)
|
Registro # 48 ; H-B1 QOrejeras tipo
N° Del sitio o equipo" 125 94 Tapén auditivo copa
) 250 103 ultrafit E-A-R Marca E-A-R
Calentador de aceite 500 97 ' modelo 1000 | 10 minutos
rico lado poniente | 1000 101 29.16
| 2000 107 24.37
(115.00) | 4000 110 (85.84)
j 8000 109 (90.63)
“ Orej i
. i jeras tipo
E?%ztlrglf;g equo' ’-:235? a2 Tapdn auditivo copa
i 250 100 ultrafit E-A-R Marca E-A-R
Calentador de aceite 500 95 29.18 modelo 1000 | 10 minutos
rico, lado norte | 1000 99 ' 2451
2000 106 ’
: (84.82)
(114.00) l, 4000 109 89,49
. | sooo | 109 (89.49)
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL CON EL QUE

CUENTA EL CENTRO DE TRABAJO

Célculo del factor de reduccion “R” en dB {A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacion de la presion acustica por octavas de bandas, de los equipos de
proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcién

Registro de estudio

fecha de estudio

Sitio 0 equipo donde Analisis de Méaximo tiempo
se realizo fa medicion frecuencia por ] de exposicion
banda de octava ATENUACION DEL EQUIPO DE permisible
Nivel de presion PROTECCION AUDITIVA dB (A) continuo de
Sonora dB (A) NIVEL SONORO REAL DE trabajo por
EXPOSICION dB (A) turno de 8 hs.
Hz DB (A) Sin equipo de
proteccion
auditiva
Registro # 50 . Orejeras tipo
N° Del sitio 0 equipo H-1B Tjﬁzgtag_cgt_l;o copa
125 93 Marca E-A-R
Calentados de aceite 250 103 modelo 1000 .
rico lado oriente 500 97 29.08 - 10 minutos
1000 102 24.32
(115.00) 2000 | 107 (85.92)
4000 110 (90.68)
8000 109
Registro # 51 : .
N° Del sitio 0 equipo H-1B . - Orejeras tipo
125 93 Tapoq auditivo copa
Calentador de aceite 250 103 | ultrafitE-A-R | Mar - E;A'H
rico. lado sur 500 97 modelo 1000 | 10 minutos
1000 | 101 27.75
) 22.89
(114.00) 2000 107
4000 | 111 (86.25)
91.11)
8000 110
Registro # 52 H-1B Qrejeras tipo
N° Del sitio o equipo 125 77 Tapén auditivo copa
250 79 ultrafit E-A-R Marca E-A-R
Caseta de operadores 500 75 modelo 1000 | 1:35 horas
con la puerta cerrada 1000 84 28.25 '
2000 S0 24.97
(97.00) 4000 93 (68.75)
8000 91 (72.03)
Reqistro # 53 H-1B QOrejeras tipo
N° Del sitio 0 equipo 125 90 Tapén auditivo copa
250 90 ultrafit E-A-R Marca E-A-R
Tablero de campo en 500 82 modelo 1000 | ;
el area norte de 1000 97 27.26 14 minutos
calentadores 2000 101 24.08
H-1A/B/C 4000 99 (78.74)
8000 o8 (81.92)
(106.00)
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CALCULO DE LA ATENUACIéh! DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL PROPUESTO
POR EL EQUIPO DE MEDICION EN EL LEVANTAMIENTO DEL ESTUDIO PE RUIDO
Calculo del factor de reduccién “R” en dB (A} y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacién de la presién acustica por octavas de bandas, de los equipos de

proteccién personal auditiva, suministrados en una planta de absorcién

Registro de estudio’

.1

fecha de estudio

Fecha del proceso
Hora del proceso

informe
) México d. F.
'- Méximo
: Analisis de tiempo de
|| trecuencia por exposicion
B | | banda de octavas . . - . permisible
Sitio 0 equipo Atenuacidn del equipo de proteccion auditiva | continuo de
donde se realizé 1a dB (A) trabajo por
medicién ‘i (nivei sonoro real de exposicion dB (A) turno de &
|‘ horas, sin
equipo de
| Hertz | dB(A) proteccion
|; auditiva
l;
‘ Planta absorcion
. f Protector
Registro # 9 | o
R o . i Protector auditivo tipo
N° del sitio o equo 22;\ 88 Tapén E-A-R | auditivo tipo copa MCA.
. . : auto copa MSA WELSH
llo exterior lado 250 84 .
B onte casa ""p co0 | go | aiustables | MARK-IV-MC | modelo4530 | , o0 po o
compresores de | 1000 85 2974 23.06 24.26
refrigeracion 2000 92 ' '
9 | %000 | o4 (63.26) (66.94)
(93.00) . | 8000 | 82 (68.74)
Registro # 10 | Protector aséﬁ}\?gtg ro
N° del sitio 0 equipo | C5-B Tapén E-A-R | auditive tipo p
copa MCA
|\ 125 87 |auto copa MSA VﬁELSH ’
pasillo exterior lado | 250 | 81 |ajustables MARK-IV-MC | iel0 4530 | 8:00 horas
sur oriente casa de 500 81 U noras
compresores | 1000 | 83 26.24 20.53 93.38
refrigeracion : 2000 | 86 (63.76) )
4000 | 82 (69.47)
(90.00) !‘ 8000 | 79 (66.62)
‘I Protect
Registro # 16 C5-B N Protector o ector
Ne° del sitio o equipo 125 85 Tapon E-A-R auditivo tipo auditivo tipo
| auto copa MCA.
| 250 82 ajustables copa MSA WELSH
pasillo interior lado | 500 | 85 |® MARK-IV-MC | 3 =-2% 0 | 1:35 horas
norte compresores 1000 90 31.74 59.05
refrigeracion | 2000 | 93 (65.26) 28.28 '
| 4000 | 88 ) (68.72) (67.95)
{97.00) i 8000 | 84 :
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CALCULO DE LA ATENUACI()N DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL PROPUESTO
POR EL EQUIPO DE MEDICION EN EL LEVANTAMIENTO DEL ESTUDIO DE RUIDO
Caleulo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacién de la presion acustica por octavas de bandas, de los equipos de

proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcién

Registro de estudio

fecha de estudio

Analisis de {\./Ieér#in;od e
frecuencia por 1empo o
banda de expozrggl:m
permisible
Sitio 0 equipo donde octavas Atenuacion del equipo de proteccién auditiva | continuo de
se realizé la dB (A) trabajo por
medicion (nivel sonoro real de exposicién dB (A) turno de 8
horas, sin
DB equipo de
Hertz {(A) proteccion
auditiva
Registro # 17
N° del sitio 0 equipo | C5-B Protector
-~ 125 1 102 | rapen E-A-R | uditivotipo aEcrI::it\?gtt(iJ;;o
pasillo interior lado 250 86 auto copa MSA copa MCA
ariente del 500 90 aiustables MARK-IV-MC WELSH )
compresores de 1000 88 | modelo 4530 2:40 horas
refrigeracién 2000 | 93 27.72 15.62
4000 | 88 )
(67.28) 156.71
{(95.00) 8000 | &3 (79.38) (79.29)
Registro # 18 Protector
N° del sitio 0 equipo | C5-B Tapén E-A-R auditivo tipo aE drﬁit\?gtgg o
125 100 |- copa MSA
pasillo interior lado | 250 | 87 auto | ypARK-Iv-MC | €oPa MCA.
oriente del 500 | go | dustables WELSH ooh
compresores de 1000 93 modelo 4530 | 1:00 horas
refrigeracion 2000 | 96 30.01 2199
4000 | 90 21.05 '
(99.00) 8000 | 85 (68.69)
: (77.95) (77.78)
. Protector
Registro # 19 . ) Protector o
N° del sitio  equipo | ©2B Tapon E-A-R | itivo tipo | 2uditivo tipo
125 91 auto copa MSA copa MCA.
illo interior lad 250 88 ajustables MARK-IV-MC WELSH
Pasi o menoriade 1 500 | g7 modelo 4530 | 1:15 horas
Poniente del
compresor de 1000 91 30.34 25.05
refri peracién 2000 96 ' 25.53
g 4000 | 89 (67.66) (72.75)
(98.00) 8000 | 87 (72.47)
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL PROPUESTO
POR EL EQUIPO DE MEDICION EN EL LEVANTAMIENTO DEL ESTUDIO DE RUIDO
Calculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a

partir de la atenuacion de la presién acustica por octavas
proteccidn persona[ auditiva, suministrados en una planta de absorcion
fecha de estudio

Registro de estudio

1

de bandas, de los equipos de

|' Maximo
‘ Analisis de tiempo de
frecuencia por exposicion
| banda de permisible
Sitio o equipo donde octavas Atenuacion del equipo de proteccion auditiva continuo d2
se realizé la dB (A) trabajo por
medicién |‘ (nivel sonoro real de exposicion dB (A) turno de &
\ horas, sin
|| Hertz | dB (A) equipo de
i proteccion
.|‘ auditiva
Registro # 29 . ‘I PT-1A Protector Protector
N° de! sitio 0 equipo | 125 | 87 Tapon E-A-R | audivo tipo 1 itivo tipo
i 250 82 . a}[.ltgl M%ogli II\CISI\}:C copa MCA.
turbo-bombade | 500 | g5 | AUSIEDES - WELSH | 6.5 horas
aceite, pobre lado | 1000 | 86 20,63 modelo 4530 | 0 oo
oriente. 2000 87 ) 23.41
' | 4000 | 88 23.01
o (61.37) (67.59)
(91.00) ‘_\ 8000 [ 80 (67.99) .
I Tapén E-A-R Protector Protector
Registro # 30, PT-1A auto auditivo tipe | auditivo tipo
N° del sitio o equipo 125 |90 ajustables copa MSA copa MCA.
250 (82 MARK-IV-MC WELSH
Turbo-bomba de 500 |85 30.62 modeto 4530 | 5:00 horas
aceite pobre , lado | 1000 |85
norte | 2000 |86 (61.38) 21.81 22.52
: 4000 |84
{82.00) | 8000 | 88 (70.19) (69.48)
. . Protector Pr?.tem.)r
Registro # 31 PT-1A Tapén E-A-R auditivo tipo auditivo tipo
N° del sitio 0 equipo | 125 | 85 auto o0a MS?A copa MCA.
,; 250 | 89 | ajustabtes | ,tRC VRV | WELSH
turbo bomba de 500 84 modelo 4530 | 3:15 horas
aceite pobre, lado | 1000 | 86 31.17 2215
poniente. . 2000 | 87 ' 22.86
| 4000 | 88 (62.83)
(94.00) 8000 | 90 (71.85) (71.14)
i
Registro # 32 Protector Protector
N< del sitio o equo PT-1A Tapén E-A-R auditivo tipo auditivo tipo
I 125 88 |auto copa MSA copa MCA.
turbo - bomba de 250 87 |ajustables MARK-IV-MC WELSH
aceite pobre, lado 500 84 modelo 4530 | 3:15 horas
sur 1000 | 90 30.30
‘ 2000 | 89 23.37 23.73
(94.00) | 4000 | 86 (63.70)
‘, 8000 | 85 {70.63) (70.27)

106




CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL PROPUESTO
POR EL EQUIPO DE MEDICION EN EL LEVANTAMIENTO DEL ESTUDIO DE RUIDO
Calculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacion de la presién acustica por octavas de bandas, de los equipos de

proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcién
Registro de estudio 1

fecha de estudio

Analisis de Maximo
frecuencia por tiempo de
banda de exposicion
Sitio 0 equipo donde | CC Va8 Atenuacion def equipo de proteccion auditiva pertr_nlsm(Ije
se realizé la dB (A) f:’:b;”.? O‘f
medicién {nivel sonoro real de exposicion dB (A) turnoj dg 8
.horas, sin
Hertz | dB (A) equipo de
proteccién
auditiva
Reqi Protector
egistro # 33 PT-1A auditivo tipo Protector
N° del sitio o equipo Tapén E-A-R | & 270 MS% auditivo tipo
125 86 auto M AFF{)K-IV-MC copa MCA.
frente al tablerode | 250 89 ajustables WELSH
las bombas PT-1Ay | 500 82 modelo 4530 | 6:15 horas
PT-1A 1000 83 28.70
2000 87 19.95 20.26
{91.00) 4000 86 (61.30) )
8000 | 85 (71.05) (70.74)
Pas
. Protector Protector
Ne ?eg%ﬁitgoo#ezii po cent. Tapén E-A-R | auditivo tipo auditivo tipo
125 86 auto copa MSA copa MCA.
250 81 ajustables MARK-IV-MC WELSH
frente a las bombas | 500 85 30.93 modelo 4530 5:00horas
PM-31A/B lado 1000 | 85 ; 93.93 2477
oriente. 2000 86 (61.07) ) )
4000 86 )
(92.00) 8000 86 (68.07) (67.23)
Registro # 36 Pas-
cent. Tapén E-A-R Protector aEt;ﬁit\?gtt?;;o
N° del sitio o equipo auto auditivo tipo copa MCA
1251 86 | istables | SOPa MSA WELSH
pasillo central frente | 250 84 MARK-IV-MC modelo 4530 | 2:00 horas
a bomba PT-5C lado | 500 90 31.07 )
ote. 1000 89 ’ 24.82 25.91
2000 89 (64.93)
(96.00) 4000 90 (71.18) (70.09)
8000 | 90 )
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL PROPUESTO
POR EL EQUIPO DE MEDICION EN EL LEVANTAMIENTO DEL ESTUDIO DE RUIDO
Célculo del factor de reduccidn “R” en dB (A) y el nive! sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacxon de la presion acustica por octavas de bandas, de los equipos de

proteccidn personal auditiva, suministrados en una planta de absorcion

Registro de estudio

fecha de estudio

“ Analisis de Maximo
.| frecuencia por tiempo de
| banda de exposicion
: ‘i octavas permisible
Sitio o equipo donde Atenuacién del equipo de proteccion auditiva | continuo de
se realizé la | dB (A) trabajo por
medicion | (nivel sonoro real de exposicion dB (A) turno de 8
“ horas, sin
" | Hertz | dB (A) equipo de
I proteccion
| auditiva
\‘
Registro # 37 |
|; Protect Protector
b M Tap6n E-A-R | _""O€C0T 1 auditivo tipo
o o . auditivo tipo
N° del sitio o equipo 5D auto copa MSA copa MCA.
I 125 84 ajustables | \on e VMO WELSH
Moto-bomba de 250 81 modelo 4530 | 1:00 horas
gasolina lado norte | 500 86 33.47 26.68
\. 1000 | &7 ' 28.97
(99.00) 2000 | S0 (65.53)
| |a4000 | 93 (72.32) (70.03)
“ 8000 | 95
[
e wad | M-SD Protector
Registro # 38 Tanén E-A-R | Frotector auditivo tipo
| 125 87 P auto auditivo tipo copa MCA.
N° del sitio 0 eqyipo 250 82 ajustables copa MSA WELSH
MARK-IV-MC | modelo 4530 .
Moto-bomba de 500 85 1:00 horas
. : 1000 | 90 32.31
gasolina lado 2000 93 26.71 28.55
poniente.
L oo o (66.69) (72.29) (70.45)
(99.00) |
‘!
i PC-8 Protector Protector
Registro # 39 125 87 Tapén E-A-R | auditivo tipo auditivo tipo
N° del sitio 0 equipo 250 83 auto copa MSA copa MCA.
! 500 83 ajustables | MARK-IV-MC WELSH
s 1000 | 84 modelo 4530 | .15 horas
Lado poniente de 2000 87 32.70 25.95
bomba PM-SID 4000 96 27.80
; 8000 | 94 (65.30) (72.05)
! (70.20)
(98.00) |
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL PROPUESTO
POR EL EQUIPO DE MEDICION EN EL LEVANTAMIENTO DEL ESTUDIO DE RUIDO
Calculo del factor de reduccién “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacién de la presion acUstica por octavas de bandas, de los equipos de

proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcion

Registro de estudio

fecha de estudio

Maximo
Andlisis de tiempo de
frecuencia por exposicién
banda de permisible
Sitio 0 equipo donde octavas Atenuacion del equipo de proteccion auditiva | continuo de
se realizd la ’ dB (A) trabajo por
medicién {nivel sonoro real de exposicion dB (A) turno de 8
horas, sin
Hertz 48 equipo de
(A) proteccién
auditiva
Registro # 41 Protector
N° del sitio 0 equipo | PT-28 Tapén E-A-R al'jéﬁitfgtt‘i”o auditivo tipo
125 83 auto copa MS% copa MCA.
pasillo central lado 250 | 81 ajustables | . AESK-IV-MC WELSH
oriente de bomba 500 81 modelo 4530 | 4:00 horas
PT-2B 1000 82 32.29 25 07
: 2000 86 ) 26.57
(93.00) 4000 | 88 (60.71)
8000 | 89 (67.93) (66.43)
Registro # 42 PT-B. . Protector Protector
N° de sitio o equipo 125 ga | TAPONE-AR | itivo tipo auditivo tipo
auto copa MCA.
250 1 BO | iustables | COPAMSA I it o]
Lado sur de la s00 [s83]| & MARK-IV-MC | | o 4530 | 2:40 horas
bomba PT-2B 1000 83 '32 92 )
2000 | 87 ' 26.72 28.19
(95.00) 4000 N (62.08) )
8000 | 89 {68.28) (66.81)
R 3 PT-2A Protector Péotector
egistro # 4 - . N auditivo tipo
N° del sitio o equipo | 125 | 83 Tapdn E-A-R | auditivo tipo copa MCA.
auto copa MSA
250 | 84 1 iistables | MARK-v-mc | WELSH
Lado poniente de 500 | 86 | A modelo 4530 | 2:00 horas
bomba PT-2A 1000 85
2000 | 87 33.49 25.85 2731
(96.00) 4000 | 87
gooo | g1 | (6251 (70.15) (68.69)
Protector Protector
Registro # 44 PT-2A. Tapén E-A-R auditivo tipo auditivo tipo
N° del sitio 0 equipo 125 82 auto copa MSA copa MCA.
250 82 ajustables | 1 a o VMG WELSH
Lado surdela 500 82 modelo 4530 | 1:35 horas
bomba PT-2A 1000 | 85 33.56 27.06
2000 | 88 ' 28.98
4000 | 92 (63.44)
(97.00) 8000 | 92 (69.94) (68.02)
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CALCULO DE LA ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL PROPUESTO
POR EL EQUIPO DE MEDICION EN EL LEVANTAMIENTO DEL ESTUDIC DE RUIDO
Calculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de ia atenuamon de la presion acustica por octavas de bandas, de los equipos de

proteccion personal auditiva, suministrados en una planta de absorcion
Registro de estudior 1

fecha de estudio

Maximo
| Analisis de tiempo de
frecuencia por exposicion
! banda de permisible
Sitio o equipo donde octavas Atenuacion del equipo de proteccion auditiva | continuo de
se realizb la dB (A) trabajo por
medicion ! (nivel sonoro real de exposicion dB (A) turno de 8
| horas, sin
‘; Hertz | dB (A) equipo de
proteccion
|\ auditiva
Protector
Registro # 45 PT-2C , Protector R
N° del sitio 0 equipo | 125 | 83 Tapon E-A-R | ditivo tipo | 2uditivo tipo
auto copa MCA.
| 250 | 80 . ctables | COPBMSA WELSH
Lado sur de la, 500 80 MARK-IV-MC modelo 4530 | 2:40 horas
bomba PT-2C/ | 1000 | 81 33.16 © v horas
‘f 2000 | 87 ' 62.65 28.42
{95.00) ii 4000 | 91 (61.84) :
\'i 8000 | 90 (68.35) (66.58)
\
Registro # 47| PT- Protector
N° del sitio 0 equipo | 53B. 84 Tapén E-A-R Prp.tectgr auditivo tipo
125 auto auditivo tipo copa MCA
81 . copa MSA p )
pasillo central Iado 250 77 ajustables MARK-IV-MC WELSH
Poniente. de bomba | 500 77 modelo 4530 | 6:15 horas
PT-53B |i 1000 79 34.73 24.66
) ‘l 2000 82 (56.27) ' 25.63
(91.00) 4000 56.27
|‘ 8000 86 (66.34) (65.37)
[ Protector
Registro # 48 H-.1B Tapén E-A-R | _Frotector | o ditivo tipo
auditivo tipo
sitio © equnpo 125 94 auto copa MSA copa MCA.
\ 250 | 103 | ajustables | papie vomc | WELSH
calentador de aceite | 500 97 modelo 4530 | 10 minutos
rico lado poniepte 1000 | 101 3375 2717
‘ 2000 | 107 ) 28.72
(115.00) | 4000 | 110 (81.25)
| 8000 | 109 (87.83) (86.28)
" Protector
Registro # 49 H-1B Tapén E-A-R aE éﬁ}?gt{i’ ro auditivo tipo
N° del sitio 0 equipo | 125 92 auto copa MSF;\ copa MCA.
}‘ 250 | 100 | ajustables | ,atR° US| WELSH
calentador de aceite | 500 95 modelo 4530 | 10 minutos
rico lado norte. 1000 | 99 33.73 57 25
| 2000 | 106 ' 29.29
(114.00) ! 4000 | 109 (80.27)
8000 | 109 (86.75) (84.71)
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CALCULODE LA ATENUACI(')N' DEL PROTECTOR AUDITIVO PERSONAL PROPUESTO
POR EL EQUIPO DE MEDICION EN EL LEVANTAMIENTO DEL ESTUDIO DE RUIDO
Calculo del factor de reduccion “R” en dB (A) y el nivel sonoro real expuesto a los trabajadores a
partir de la atenuacién de la presidén aclstica por octavas de bandas, de los equipos de

proteccidn personal auditiva, suministrados en una planta de absorcion

Registro de estudio

fecha de estudio

Maximo
Andlisis de tiempo Qe
frecuencia por exposicion
handa de permisible
Sitio 0 equipo donde octavas Atenuacion del equipo de proteccién auditiva | continuo de
se realizd la dB (A) trabajo por
medicion (nivel sonoro real de exposicién dB (A) turno de 8
horas, sin
Hertz | dB (A) equipo de
proteccion
auditiva
. Protector
Registro # 50 H-1B . Protector o
N° delsitio 0o equipo | 125 | 93 | T@PONEAR | o wio tipo auditivo tipo
auto copa MCA.
250 103 ajustables copa MSA WELSH
calentador de aceite | 500 97 MARK-IV-MC modelo 4530 | 10 minutos
rico lado oriente 1000 | 102 33.66
2000 | 107 ' 27.18 28.73
(115.00) 4000 | 110 (81.34) )
8000 | 109 (87.82) (86.64)
. Protector
Registro # 51 H-1B. . Protector PO
N° del sitio o equipo | 125 93 | TAPONE-A-R | itivo tipo auditivo tipo
auto copa MCA.
250 103 ajustables copa MSA WELSH
calentador de aceite | 500 97 MARK-IV-MC modelo 4530 | 10 minutos
fico lado sur 1000 | 101 39,23 °
2000 | 107 ’ 25.64
27.36
4000 111 (81.77)
(114.00) 8000 | 110 (88.36) (86.64)
Protector
Registro # 52 H-1B. Tapén E-A-R aségit\?gtt(i) ' auditivo tipo
Ne¢ del sitic 0 equipo | 125 77 auto ~ copa MCA.
. copa MSA
250 79 ajustables MARK-IV-MC WELSH
caseta de 500 75 modelo 4530 | 1:35 horas
operadores con la 1000 84 33.23 28.39
puerta cerrada 2000 90 ) : 31.64
4000 93 (63.77)
(97.00) 8000 | 91 (68.61) (66.36)
. Protector
Registro # 53 . Protector o
o o . H-1B. Tapén E-A-R e auditivo tipo
N° del sitio 0 equipo 125 90 auto a::;gv&g%o copa MCA.
250 | 90 ajustables Yy WELSH
tablerp de campo en 500 o2 MARK-IV-MC modelo 4530 | 14 minutos
el area norte de
1000 | 97 32.45
calentadores 28.32 29.84
H-1A/B/C. 2000 | 101 .
4000 99 (73.55) (77.68)
(106.00) 8000 a8 (76.16)
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CALCULO DE LA DOSIMETRIA APLICADA A LAS CATEGORIAS SELECCIONADAS
ARRIBA DE 90 dB.

10.6. DdSIMETRIA

Se realizaron 'los calculos de la dosimetria aplicada a las categorias
seleccionadas donde se determiné el nivel sonoro continuo equwalente alos que
estan expuesto los trabajadores durante la jornada de labores, asi mismo se
determiné de a cuerdo a la gréfica nimero 1 de la NOM-011-STPS-1993, el
tiempo maxlmo permisible de exposicion en las areas especificas para cada
categoria seleccronada sin usar el equipo de proteccion auditivo personal.

Los resultados obtenidos durante la dosimetria aplicada a las categorias
seleccionadas con niveles sonoros por encima de los 90 dB, en el se muestran
los resultados tomando en cuenta el tiempo que dura la jornada de trabajo que
es de 8 horas, eI nivel de ruido con el tiempo maximo de permanencia sin el uso

de los protectores auditivos personales y, el nivel de ruido con el uso del
protector aUdItIVO los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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CALCULO DE LA DOSIMETRIA APLICADA A LAS CATEGORIAS SELECCIONADAS

ARRIBA DE 90 dB.

Turno I
Tiempo maximo
Tiempo de NCSE dB (A) sin | NSCE dB (A) con permitido sin
Categoria rugb a equipo proteccion | equipo proteccién equipo
P Personal Personal proteccion.
Auditivo Hr.
Ope{ador Especialista
Destilados 08:45:54 92.8 58.07 04:00
Operador
Cond d
ondensados 08:00:00 93.2 63.57 03:50
Fogenero
08:00:00 101.3 67.55 00:40
Operador .
Especialista 08:00:00 92.8 61.06 04.00
Compresores
Operador
Compresores. 08:00:00 97.3 65.58 01:30
Turno il
Operador - Especialista| (7:31:05 94.4 59.67 02:45
Destilados
Operador Condensado | (7:22:08 98.0 68.37 01:15
Fogonero 07:33:19 105.9 7215 00:15
Operador Especialista | (7:28:18 99.1 67.36 00:45
Compresores
Operador
Compresores 07:10:34 95.1 67.38 02:30
Turno 1l
Operador Especialista 08:31:17 100.2 65.47 00:47
Destilados
Operador Condensado | 07:20:42 93.5 63.87 03:37
Fogonero 07:12:18 97.4 63.65 N/R
Operador Especialista . .
Compresores. 07:29:33 97.7 65.96 01:25
Operador
Compresores. 08:01:15 115.6 N/R 00:10
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10.7.  OBSERVACIONES

Durante la toma de datos en las areas de la planta de absorcion, ésta se
encontraba operando con una carga de gas proveniente de campos, 142
millones de pies cubicos, con una produccién de gas seco (gas residual) de

125 millones de pies cubicos.
[

La planta t1ene basicamente tres areas con altos niveles de ruido que son: casa
de compresoras de refrigeracion, baterias de bombas en pasillo de oriente —
poniente y en los calentadores de aceite rico H-1A, B, C. Detectandose las
principales causas y condiciones que propician la existencia de altos niveles de
ruido en esas areas las cuales se enumeran a continuacion:

!
1. Casa de compresoras de refrigeracion:

|

a. En el trayecto de las lineas de succion y descarga el cual operaba en
ese momento el compresor C5-B, estos valores se acentuan con
mayor intensidad en la zona de unién de la brida con la junta de
eXpansién dandonos valores de hasta 118 dB (A). En la linea de
vapor exhausto. También se presentan este fendmeno en el codo de
Ia linea de succion lateral del compresor, dandonos valores de 118
dB (A), asi como en el venteo superior de la misma linea con valores
de 104 dB (A).

b. En la casa de compresoras se presenta un fenémeno de resonancia,
debldo al tipo de pared con que cuenta este lugar, los cuales son de
material asbesto.

[
2. Bateria de bombas pasillo oriente-poniente:
|;

a. En esta area las causas principales son debidas al ruido supersonico
y dinamico generado en los tramos Iargos y en los cambios de
dweccuon de la linea de vapor de 600 Ib/pulg® respectivamente, que
representa valores de 95 a 101 dB (A).

b. Purgas a la atmdsfera, son tubos de %2 pulgadas proveniente de los
sellos las turbinas. Presentando valores hasta de 107 dB (A).
aproxumadamente en un diametro de dos metros alrededor de la
salida de la linea.

‘I

c. En esta zona se encuentra confinado el ruido, debido al techo
existente que no permite su disipacion hacia arriba, el cual
'disminuiria considerablemente de no existir éste.

;

d. 'i‘Como se puede ver en los valores presentados en las curvas
'isos6nicas, existen valores comprendidos de 103 — 118 dB (A), que
Ise manifiestan en las distintas chumaceras de las bombas de toda
esta area.
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e.

En la succién de aire del motor eléctrico de la bomba PM-5D,
presenta niveles de 112 dB (A), debido a que el flujo del aire
succionado es perpendicular a las aspas del ventilador.

3. Area de los calentadores de aceite rico H-1A, B, C:

a.

En esta 4rea es donde se encontré6 operando solo el calentador
H-1B, se presentan valores de 115 dB (A), esto es alrededor del
equipo en el cual llega a tener una influencia en el area hasta una
distancia de 25 metros. La principal fuente generadora de ruido son
quemadores del mencionado calentador.

4, Dosimetria:

Los valores de la dosis de ruido recibida por los trabajadores seleccionados en .
todos los casos rebasa los 90 dB (A) pero como lo demuestra los resultados al
tomar en cuenta la atenuacién proporcionada por los equipos de proteccion
auditiva personal, no sobrepasan valores de 72 dB (A).

10.8.

RECOMENDACIONES

Con el fin de disminuir y proteger a los trabajadores contra el ruido existente en

el area

es necesario desarrollar la ingenieria con la alternativa mas

conveniente, de las que se numeran a continuacion:

1. Aislar con material sonoamortiguador las lineas de succién lateral y de
vapor exhausto del compresor C5-5 similar al disefio en la figura 8.8.1.

2. Modificar las paredes de la casa de compresoras:

A

Cambiar el tipo de material de la pared por otro de caracteristicas
sond amortiguadoras.

Colocar en las paredes existentes paneles, de material que absorba
la presion sonora y evite la reverberacion en el interior de la casa de
compresoras y paralelamente colocar paredes inclinadas o tipo
persianas para la dispersion del ruido al exterior y en direccién hacia
el suelo.

. Construir una caseta de operadores con material soné amortiguador,

del material de la figura 8.8.1.

. Colocar el en techo paneles de material absorbente de ruido.

Colocar barreras acusticas desarmables alrededor de los
compresores.
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L
BATERIA I‘fDE BOMBAS PASILLO ORIENTE-PONIENTE
‘i
. Eliminar techo de laminas existentes en esta area.
‘I
. Aislar acustlcamente la linea de vapor 600 Ib/ pulg® con material soné-

amorﬂguador igual al de la figura 8.8.1.
!

. Conectar, las purgas a la atmosfera a un cabezal y aislar acusticamente las
lineas. |f
‘I

. Si se requieren tener a la atmdsfera, es necesario colocarse un silenciador
en cada slahda

. Verificar en las chumaceras de los equipos, la anomalia mecanica por la
cual generan altos niveles de ruido.
|

CALENTADOR DE ACEITE RICO H-1A, B, C
!
. Cambiar el tipo de quemador, por unos que tengan un sistema de
Iaberinth.
!
. Aislar con paredes sonoamortiguadoras, (no hasta nivel de piso, cuidando
la caida'de presion y flujo) alrededor de los calentadores.

Acondmuonar la caseta de los operadores, para darle caracteristicas
sonoamorhguadoras

10.9. fi RECOMENDACIONES GENERALES

. Dar cumphmuanto a lo establecido en la NOM-011-STPS-1993, en lo

referente a la obligacion de los trabajadores de usar el equipo de proteccidon
persona| auditivo el los lugares en donde presentan niveles elevados de
ruido y; a la obligacién que tiene el patron de proporcionar los protectores
audttlvos

. Debldo a las caracteristicas del ruido generado en la planta se determind el

tipo de equipo de proteccién personal auditivo que existente el en mercado,
mas éficiente, de lo cual se recomienda, los tapones E-A- R AUTO-
AJUSTABLES PROTECTORES AUDITIVOS TIPO COPA MSA MARK-IV-
MCY, PROTECTOR AUDITIVO TIPO COPA MCA WELSH MODELO 4530.
el cual en todas las areas nos dan niveles reales de exposicion debajo de
70 dB'(A). Excepto en el area de calentadores que nos da niveles entre 70 y
90 dB (A).
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10.10. CONCLUSIONES

El objetivo principal fue presentar los efectos y repercusiones que tiene el
contaminante fisico ruido en el individuo, asi como su comportamiento y
caracteristicas fisicas esto a través de un trabajo de investigacion bibliografica
por medio de estudios realizados por expertos en salud ocupacional y de los
tomados directamente al realizar el estudio de ruido en el campo laboral se
determiné que tiene repercusiones tanto en la integridad fisica como
psicologica y social en el individuo.

Asi mismo se pudo llevar a lo tangible el comportamiento del ruido como quedo
demostrado en la fisica en sus distintas formas y modos de presentarse, para
lo cual se llevé a una evaluacion especialmente en el medio laboral donde se
determinaron las fuentes generadoras de ruido que al estar expuesto por
periodos grandes de tiempo representan riesgos para la audicion asi como sus
caracteristicas y sus limites de afectacion, con esto se logro localizar y
cuantificar los valores mas criticos, los cuales fueron; la entrada de ventilador
con motor eléctrico, PT-3A, purgas de turbina turbo-bomba PT-53B, compresor
de refrigeracién C5-B, calentadores de aceite. :

Se analizaron los protectores auditivos con los que cuenta el centro de trabajo,
se determino su eficiencia en las distintas areas estudiadas de acuerdo a las
caracteristicas del ruido que prevalecen donde se pudo determinar una
desviacion de su eficiencia de efectividad de atenuacion en las frecuencias que
influyen drasticamente en el NSCE resuitante para lo que se aplico el célculo
para otros tres protectores auditivos, los cuales atenuaron de acuerdo a las
frecuencias que son audibles, resultando el tapén auto ajustable el mas
favorable para las areas estudiadas.

Este estudio sienta las bases para el desarrollo de la tecnologia tanto tedricas
como practicas para controlar disminuir o eliminar el ruido, ya que nos permite
determinar la magnitud y caracteristicas de! ruido que se esta generando en
sus distintas areas asi como su origen con exactitud, asimismo se tienen las
bases para determinar el tipo de aislamiento requerido basandose en las
condiciones existentes y la capacidad de los materiales para la absorcién del
ruido

De la misma manera podemos afirmar en base a investigaciones bibliogréficas
los efectos que trae consigo la exposicién a ruido en el humano tanto
emocional y fisicamente ya sea por exposicion durante mucho tiempo a NSCE
por arriba de los limites aceptables sin producir efecto alguno.
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11 SIMBOLOS EMPLEADOS

Angulo; grado de absorcién del sonido; indice de amortiguacion en el
espacio

Compresibilidad indice de amortiguamiento en el tiempo
Relacién de calores especificos Cp / Cv

Superficie de absorcion, constante de amplitud

Rigidez a la flexion

Frecuencia.

Frecuencia del circuito

Cuantia de relajacion

Tenacidad factor de pérdida

Longitud de onda.

Presion alterna del sonido; presion

Tiempo total de medicion

Densidad calidad

indice de contraccién

Constante de muelle; nimero de onda

Tiempo de relajacién; duracion de la vibracion
Velocidad del sonido; velocidad de vibracion

Densidad de cambio

Factor de perdida de la frecuencia

Densidad en reposo .
Distancia desde el planc neutro de flexion; longitud; amplitud
Grosor de placa; espesor de placa; longitud

Capacidad, constante

Velocidad del sonido; rigidez de! muelle

velocidad del sonido; valor limite a frecuencias bajas
Velocidad del sonido; valor limite a frecuencias aitas
Factor de paso; espesor de capa; longitud

Diterencia del nivel sonoro.

Modulo de elasticidad

Frecuencia propia

Modulo de empuje; ganancia, carga

Grosor de placa; espesor de capa; longitud

Intensidad de corriente; radio de inercia

Momento de inercia de una superficie; grado de eficacia aislante;
intensidad

V-1,

Modulo de compresién; fuerza; factor de acoplamiento
Numero de onda; factor de impulsion

Nivel sonoro; inductividad

Nivel de ruido de la pisada normalizado

indice de proteccién contra en ruido del aire

Masa; peso por unidad de superficie

Potencia sonora; potencia; numero
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Potencia sonora en el umbral de audicién

presion alterna del sonido.

Presion alterna del sonido

Presion alterna del sonido en el umbral de audicion; presion atmosférica
0 presién hidrostatica

factor de reflexion; radio vector

Resistencia eléctrica; resistencia de la corriente; radio del sonido; indice
de aislamiento del sonido

Superficie; seccion transversal; sensibilidad de emision;

Segundos

Tiempo; temperatura

Tiempo de reverberacion; tiempo de atenuacion

Tiempo de reverberacion segun la formula de Sabine

Indice de proteccion contra el ruido de ia pisada

Volumen; disonancia

incremento

Resistencia a las ondas; impedancia

Angulo; momento de inercia

Angulo; momento de inercia
Potencial de velocidad; flujo magnético
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