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RESUMEN

La presente tesis se realizd en las instalaciones de una empresa procesadora de pollos de la
ciudad de Quito, que tiene problemas de higiene industrial debido a los niveles de ruido
gue se generan durante el proceso de pelado de pollos; y que desea encontrar soluciones
para ser aplicadas en la construccién de su nueva planta de produccién. El objetivo central
de este estudio es buscar medidas de control en la via de transmision del ruido, desde la
fuente critica hacia las otras salas dentro de la planta de faenamiento, en donde se

encuentran expuestos 35 trabajadores.

Partiendo de la evaluacién de ruido realizada en la planta actual, en la que se determina la
potencia acustica de la fuente, se proyectan los niveles de ruido que se tendran en la nueva
planta. Mediante la aplicacion de modelos matematicos, se analizan los niveles de
aislamiento acustico que pueden ofrecer diferentes alternativas de construccion de las
paredes de la sala de pelado, para finalmente establecer conclusiones y recomendaciones,

gue permitan proteger la salud auditiva de los trabajadores.

ABSTRACT

This thesis was carried out in a processing industry of chickens in the city of Quito, which
has problems of industrial hygiene due to noise levels which are generated during the
process of peeling of chickens; therefore a solution is needed to be applied in the
construction of its new production plant. The central objective of this study is to seek
control measures in the mode of transmission of noise, from the critical source to the other
rooms within the plant, where 35 workers are exposed. On the basis of the assessment of
noise in the current plant, this identifies the decibel levels of the source, and the levels of
noise that will be in the new plant project. Through the application of mathematical
models, and the analyses the levels of sound insulation they can offer different alternatives
for the construction of the walls of the room, to finally establish conclusions and

recommendations, designed to protect the hearing health of workers.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y DEFINICION DEL PROBLEMA.

POFASA Pollo Favorito S.A es una empresa dedicada a la produccion de carne de
pollo, inici6 sus labores en el afio de 1976. Actualmente su planta de faenamiento se
encuentra ubicada en una zona residencial en el sector de Pomasqui, en la entrada a la
urbanizacion La Pampa y el Club de Liga en la ciudad de Quito. La empresa tiene
proyectado en un plazo no mayor a dos afios, cambiar su planta hacia una zona

industrial, para lo cual han adquirido terrenos en la zona de Calacali.

La empresa cuenta con un sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el trabajo,
encabezada por el técnico de la Unidad de Seguridad y el Médico Ocupacional. Como
parte de la gestidn de Seguridad y Salud Ocupacional se han identificado los principales
riesgos presentes en las areas de trabajo de la planta industrial, y al momento se
encuentran en la fase de planificacion para iniciar con las evaluaciones de los riesgos

mas relevantes.

En la planta de faenamiento laboran 75 personas, 38 hombres y 37 mujeres, que se

encuentran expuestos al ruido producido por las diferentes maquinarias.



En el interior de la planta los niveles de ruido existentes no permiten mantener un nivel
conversacional entre las personas, 1o que evidencia que si existen condiciones de riesgo
para los trabajadores; sin embargo no se han realizado evaluaciones de ruido que
permitan conocer la exposicion laboral. Unicamente se realizan trimestralmente,
mediciones de ruido en el exterior de la planta, para conocer la afectacion que las

actividades tienen a nivel ambiental y hacia la comunidad vecina.

En la siguiente ilustracion se describe brevemente el flujo de proceso de la planta de

faenamiento, asi  como las fuentes de  generacibn  de  ruido:

23



Recepciony Pesaje

Colgado

Aturdido, sacrificioy

desangre

Escaldado

Pelado de plumas

Corte y pelado de patas

Evisceracion

Enfriadoy escurrido

Clasificaciony empaque

Almacenamiento,
despacho y transporte final

FIN

Transportador
aéreo

Aturdidor

Escaldadora

Peladora
Arrancadora de cabeza

Cortadora de pata
Descolgadora de pata
Escaldadora de pata
Peladora de pata

Succionador de Cloaca
Transportador aéreo

Chiller

Bandas
transportadoras

Lavadora de jabas y
jaulas

llustracién 1-1 Flujograma del Proceso Productivo de POFASA

FUENTES DE RUIDO
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Se ha dotado al personal que labora en las &reas de mayor ruido de la planta, de tapones
auditivos que han sido elegidos sin contar con datos concretos sobre las caracteristicas

del ruido y su composicion en las diferentes frecuencias audibles.

Por los antecedentes expuestos, se plantea realizar el presente estudio tomando en
cuenta los niveles de ruido emitidos por las fuentes actuales y que seran trasladadas a la
nueva planta. Con estos datos de base se espera disefiar medidas de control de tipo
ingenieril, para ser consideradas en la nueva planta y aplicadas en su construccion, las
mismas que estaran orientadas a actuar en los medios de transmision, y de esta manera

proteger a todos los trabajadores de la planta de faenamiento.

El principal problema que abordara la presente investigacion, es el estudio del ruido
procedente de la maquinaria actual utilizada en el proceso productivo de Pofasa, y las
posibles medidas de control que se deberan considerar en el disefio de la nueva planta,

al usar los mismos equipos.

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1 Objetivo general

e Determinar las caracteristicas del ruido producido por la maquinaria de la
empresa POFASA, para establecer medidas de mejora y/o control en los medios

de transmision, aplicables en el disefio de la nueva planta.
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1.2.2 Obijetivos Especificos

Identificar las fuentes criticas en la planta que generan los problemas de ruido.

Determinar la potencia sonora de la o las fuentes establecidas como criticas,

mediante mediciones realizadas a distancias conocidas de cada una de ellas.

Proponer medidas de control del ruido, actuando sobre los medios de

transmision, para ser aplicados en la construccion de la nueva planta.

Determinar los materiales que por sus caracteristicas de absorcién de ruido,
deberian considerarse en el disefio de la nueva planta, para disminuir la

exposicion de los trabajadores a este riesgo.

Realizar un analisis costo- beneficio, de las medidas de control propuestas, como

informacion para la toma de decisiones por parte de los directivos de la empresa.

Recomendar el equipo de proteccion personal adecuado en funcion de la
exposicion a ruido, que deberian utilizar los trabajadores en el caso de no existir

otra medida de control administrativa o de ingenieria.

1.3 HIPOTESIS

Mediante el estudio de las fuentes de ruido actuales de la planta de faenamiento de

POFASA, es posible realizar la gestion tecnica de ruido en el disefio de la nueva planta,

a fin de mejorar las condiciones de Seguridad y Salud Ocupacional de los trabajadores.
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1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

La realizacion de este estudio pretende, a partir de una evaluacion del comportamiento y
caracteristicas del ruido, en la planta de faenamiento actual de la empresa POFASA,
aportar criterios técnicos para el disefio y construccion de la nueva planta, para
conseguir las condiciones menos ruidosas posibles y precautelar la salud y bienestar de
los trabajadores expuestos. Tomando en cuenta que control no significa necesariamente
eliminar el ruido, sino que puede ser la reduccion o modificacion de sus caracteristicas
perjudiciales, para lo cual se necesita contar con datos concretos en cuanto a los niveles

de ruido existentes y la composicion del mismo en cada una de las frecuencias audibles.

La justificacion del presente estudio se sustenta en los siguientes aspectos:

e Efectuar ajustes para controlar cualquier tipo de riesgo laboral, en la etapa de disefio
de una planta de produccién, es mas eficaz y menos costoso, que realizarlo en una

planta ya estructurada.

e Al aplicar técnicas de control de ruido sobre las fuentes y medios de transmision, se
estara protegiendo a todos los empleados que ingresan y permanecen en la planta de

produccién, por lo que el control es mas efectivo.

e Cuanto més seguro y saludable sea el entorno de trabajo, menos probabilidades
existiran de absentismos, accidentes de trabajo y bajo rendimiento por parte de los

trabajadores, y por tanto se ahorraran costos para la empresa.

e Al eliminar o reducir el exceso de ruido en el lugar de trabajo, la empresa estara
dando cumplimiento a los requerimientos legales en materia de Seguridad y Salud
Ocupacional, pero sobre todo estara comprometiéndose con un proceso de mejora

continua.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 El Sonido

Un sonido es un fenémeno fisico que consiste en la alteracion mecanica de las particulas
de un medio eléstico, producida por un elemento en vibracion, que es capaz de provocar
una sensacion auditiva. Las vibraciones se transmiten en el medio, generalmente el aire, en
forma de ondas sonoras, se introducen por el pabellén del oido haciendo vibrar la
membrana del timpano, de ahi pasa al oido medio, oido interno y excita las terminales del
nervio acustico que transporta al cerebro los impulsos neuronales que finalmente generan

la sensacion sonora.

En el aire, que es el medio de transmision del sonido mas comun, el fenomeno se propaga
por la puesta en vibracion de las moléculas de aire situadas en la proximidad del elemento
vibrante, que a su vez transmiten el movimiento a las moléculas vecinas, y asi
sucesivamente. La vibracion de las moléculas de aire provoca una variacion de la presion
atmosférica, es decir, el paso de una onda sonora produce una onda de presion que se
propaga por el aire. La velocidad de propagacion en este medio, en condiciones normales

de temperatura y presion, es de aproximadamente 340 m/s.
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Al referirse al sonido audible por el oido humano, se esta hablando de la sensacion
detectada por el oido, que producen las rapidas variaciones de presion en el aire por encima
y por debajo de un valor estatico. Este valor estatico estd dado por la presion atmosférica
(alrededor de 100.000 pascales) el cual tiene unas variaciones pequefias y de forma muy

lenta, tal y como se puede comprobar en un barémetro.

Cuando las rapidas variaciones de presion se centran entre 20 y 20.000 veces por segundo
(igual a una frecuencia de 20 Hz a 20 KHz) el sonido es potencialmente audible aunque las
variaciones de presion puedan ser a veces tan pequefias como la millonésima parte de un

pascal.

Los sonidos muy fuertes son causados por grandes variaciones de presion, por ejemplo una
variacion de 1 pascal se oiria como un sonido muy fuerte, siempre y cuando la mayoria de
la energia de dicho sonido estuviera contenida en las frecuencias medias (1.000 Hz — 4.000

Hz) que es donde el oido humano es mas sensitivo.

Las ondas sonoras se atentian con la distancia y pueden ser absorbidas o reflejadas por los

obstaculos que encuentran a su paso.

2.1.2 Caracteristicas de las Ondas Sonoras

2.1.2.1 Frecuencia (f)

La frecuencia de una onda sonora se define como el nimero de variaciones (ciclos) de
presion que ocurren en la unidad de tiempo, generalmente un segundo. La unidad

correspondiente a un ciclo por segundo es el Hertzio (Hz).
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Las frecuencia es el factor que califica la agudeza del sonido, las mas bajas se
corresponden con los denominados sonidos "graves" son sonidos de vibraciones lentas.
Las frecuencias mas altas corresponden a los tonos "agudos" y son vibraciones muy

rapidas.

El oido normal de personas jovenes adultas pueden percibir sonidos que se encuentran en
el rango de frecuencias de 20 a 20,000 Hz, esta es la llamada gama de frecuencias audibles

o rango de audicion.

El oido humano es especialmente sensible a las frecuencias comprendidas entre los 1,000 y

5,000 Hz.

Las frecuencias correspondientes a la voz humana estan entre los 300 y 3,000 Hz llamado

rango de conversacion.

2.1.2.2 Periodo (T)

Es el tiempo que transcurre para que la onda efectue un ciclo completo, se expresa en

segundos u otra unidad de tiempo.

2.1.2.3 Longitud de onda (1)

La distancia entre dos puntos maximos o puntos minimos sucesivos. Se puede decir que

equivalen a un periodo. Se expresa en metros o en pies.
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2.1.2.4 Presion Sonora

Es la caracteristica que permite oir un sonido a mayor o menor distancia. Indica la cantidad

de energia que transporta el sonido para su propagacion y determina la amplitud de onda.

La sensacion auditiva del sonido débil, es dada por sonidos de poca presion sonora y la del

sonido fuerte por los de alta presion sonora.

Debido a que las fluctuaciones de presion causadas por el sonido son extremadamente
pequeiias, la unidad utilizada para medir la presion es el microbar (pbar). La presion
sonora minima que el oido humano puede detectar depende de la frecuencia. El oido
normal de jovenes adultos es capaz de percibir a 1,000 Hz, presiones sonoras que van
desde 0.0002 pbar (sonido minimo audible) hasta 200 pbar (nivel superior de sensibilidad
acustica). Los sonidos con presiones sonoras por encima de este valor son dolorosos para

el oido.

Cuando medimos el nivel de presion sonora, éste no s6lo dependerd de la potencia radiada
y de la distancia radiada respecto de la fuente, también dependerd de la cantidad de energia

absorbida y de la cantidad de energia transmitida.

Puesto que la presion sonora es una magnitud variable de un punto a otro, en ciertas
circunstancias es conveniente utilizar como medida de amplitud del sonido otras
magnitudes en lugar de la presion. Se pueden utilizar tres magnitudes para definir la

amplitud de una onda sonora:
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e Presion P
e Potencia W

e Intensidad I

Para una onda plana propagéndose en campo libre, la Intensidad esta dada por la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 2-1

P w
pc  4ar’
Donde:

p es la densidad del medio
c es la velocidad de propagacion de la onda sonora

r es la distancia de la fuente sonora al punto de medida.

Para el aire a 20° C el producto entre la densidad del aire y la velocidad de propagacion del

sonido es de 407 rayls aproximadamente.

2.1.3 Intensidad sonora

La intensidad acustica se define como la cantidad de energia sonora transmitida en una
direccion determinada por unidad de area. Para realizar la medida de intensidades se utiliza

actualmente analizadores de doble canal con posibilidad de espectro cruzado y una sonda
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que consiste en dos micréfonos separados a corta distancia. Permite determinar la cantidad

de energia sonora que radia una fuente dentro de un ambiente ruidoso.

No es posible medirlo con un sonémetro. El nivel de intensidad sonora se mide en

\ .
— (vatios por metro cuadrado).

2.1.4 Potencia sonora

La potencia acustica es la cantidad de energia radiada por una fuente determinada. El nivel

de potencia acustica es la cantidad de energia total radiada en un segundo y se mide en

vatios (w). La referencia es 1pw =10 "> w.

La potencia actstica es un valor intrinseco de la fuente y no depende del lugar donde se

halle.

La potencia acustica de un foco sonoro es constante y solo depende de las caracteristicas
de la fuente. En cambio, la intensidad y la presion varian inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia.

Las dos caracteristicas del sonido mencionadas anteriormente, frecuencia y presion sonora
son percibidas por el oido de una manera particular, que no se limita simplemente a la
medicion de un fendmeno fisico sino a una sensacion auditiva. Llamandose audibilidad a la

magnitud de esta sensacion auditiva.
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Un sonido con el doble de presién sonora no es percibido por el oido con el doble de

sonoridad.

Al aumentarse la frecuencia el oido percibe un aumento de tono. Sonidos de frecuencias
diferentes e idénticas presiones sonoras, son percibidos por el oido con intensidades de
sensacion diferentes; las frecuencias graves o las muy agudas a pesar de tener la misma
presion sonora se perciben mas débilmente que las frecuencias medias. Por lo tanto, en el
rango de frecuencias de 20 a 1,000 Hz se requiere de presiones sonoras progresivamente
menores para que un sonido sea audible. De 1,000 a 4,000 Hz la respuesta del oido es casi
constante. Para frecuencias superiores a 4,000 Hz se necesita de presiones sonoras cada
vez mayores para que el sonido sea audible. Se obtiene asi una curva de audibilidad o
sensacion auditiva que presenta una depresion en su parte central y que corresponde a la

mayor sensibilidad del oido, de 1,000 a 4,000 Hz aproximadamente.

140 . : . . . : . .

- e R e R T P
-——— — -——

120 - e =

100 [ S . Riesgo de Dafio R

80 Musica

B0 -

40 —

Nivel de Presion Sonora

20 — —
L Umbral

| 1 | | | | | |

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frecuencia [Hz]

Campo audible en dB y Frecuencias

Ilustracion 2-1 Curvas de audibilidad’

" GOOGLE Imagenes. Curvas de audibilidad. [en linea] <http://www.google.com/imgres?imgurl=http://
Aprendersinruidomadrid.files.wordpress.com> [consulta: 01 mayo 2011]

34



2.2 CARACTERIZACION DEL RUIDO

El ruido se define como aquel sonido no deseado. Es aquella emision de energia originada
por un fendémeno vibratorio que es detectado por el oido y provoca una sensacion de

molestia. Es un caso particular del sonido: se entiende por ruido aquél sonido no deseado.

Un ruido es la sensacion auditiva no deseada correspondiente generalmente a una variacion
aleatoria de la presion a lo largo del tiempo. Es un sonido complejo, y puede ser
caracterizado por la frecuencia de los sonidos puros que lo componen y por la amplitud de
la presion actstica correspondiente a cada una de esas frecuencias. Si estas Gltimas son
muy numerosas, se caracteriza entonces el ruido por la reparticion de la energia sonora en
bandas de frecuencias contiguas, definiendo lo que se denomina espectro frecuencia del
ruido. El espectro de frecuencias de un ruido varia aleatoriamente a lo largo del tiempo, a
diferencia de otros sonidos complejos, como los acordes musicales, que siguen una ley de

variacion precisa.

2.2.1 Clasificacion del Ruido:

Existen multitud de variables que permiten diferenciar unos ruidos de otros: su
composicion en frecuencias, su intensidad, su variacion temporal, su cadencia y ritmo, etc.

pero los podemos clasificar de la siguiente forma:
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2.2.1.1 Ruido continuo estable:

Es aquel cuyo nivel de presion sonora permanece casi constante con fluctuaciones
inferiores o iguales a 5 dB(A) durante un periodo de medicion de un minuto. Se caracteriza
por niveles de presion sonora que no presentan cambios rapidos o repentinos. Ejemplo:

ruido producido por motores a chorro.

2.2.1.2 Ruido continuo fluctuante:

Es aquel que presenta variaciones en los niveles de presiéon sonora mayores a 5 dB(A)

durante un periodo de mediciéon de un minuto.

2.2.1.3 Ruido de impulso o impacto:

Es aquel que presenta elevaciones bruscas del nivel de presion sonora de corta duracion y
que se produce con intervalos regulares o irregulares con tiempo entre pico y pico iguales o
superiores a un segundo. Cuando los intervalos sucesivos son menores de un segundo, el

ruido se considera como continuo.

Ruido Continuao Ruido Transitorio

db

dB

Tismpo

Tiempo
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Ruido Continuo intermitente Ruido Fluctuante

ST

Tiampo Tiampo
Ruido Impulsivo simple Ruide Impulsivo repetitive
. ® .AM,AMMU
‘ l b
Tlempo
Tiempo

Tlustracién 2-2 Tipos de Ruido®

2.3 NIVELES SONOROS

2.3.1 Unidad de medida del sonido

El decibelio es una unidad logaritmica de medida utilizada en diferentes disciplinas de la
ciencia. En todos los casos se usa para comparar una cantidad con otra llamada de
referencia. Normalmente el valor tomado como referencia es siempre el menor valor de la

cantidad.

2 SEGUES, Fernando, Conceptos Bésicos del Ruido Ambiental. [en linea], < http://sicaweb
.cedex.es/docs/documentos/Conceptos-Basicos-del-ruido-ambiental.pdf> [consulta: 01 de mayo de 2011].
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En Acustica la mayoria de las veces el decibelio se utiliza para comparar la presion sonora,
en el aire, con una presion de referencia. Este nivel de referencia tomado en Acustica, es
una aproximacion al nivel de presion minimo que hace que nuestro oido sea capaz de

percibirlo y es de 0.0002 pbar.

El Bel es el logaritmo en base 10 de la relaciéon de dos potencias o intensidades. No
obstante esta unidad resulta demasiado grande por lo que se ha normalizado el uso de la
décima parte del Bel, siendo el decibel o decibelio. La formula para su aplicacion es la

siguiente:

Ecuacion 2-2

Cantidad
Cantidadreferencia

Decibel(dB) =101log

Ecuacion 2-3

NPS = 2010g£(dB)
Po

Donde:
NPS: Nivel de presion sonora
P: Presion sonora efectiva media

Po: Presion sonora de referencia.

La relacion de la escala decibel como medida del sonido se debe principalmente a las

siguientes razones:
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En la préctica, el rango de presiones sonoras a las cudles pueden estar expuestas las
personas, varia desde 0.0002 pbar, hasta presiones sonoras superiores a 200 pbar, siendo
este ultimo valor un millon de veces superior a la presion minima que el oido normal puede
detectar y al usar del decibelio se evita manejar nimeros 0 muy pequefios o excesivamente

grandes, llenos de ceros, con posibilidad de error muy grande al hacer célculos.

Ademas la escala decibel se asemeja mas a la respuesta del oido humano. Experimentos
han demostrado que el comportamiento del oido humano esta mas cerca de una funcion
logaritmica que de una lineal. Es capaz de percibir y soportar sonidos correspondientes a
niveles de presion sonora entre 0 y 120 dB. Este ultimo nivel de ruido marca
aproximadamente el denominado “umbral del dolor”. A niveles de ruido superiores pueden

producirse dafios fisicos como rotura del timpano.

2.3.2 Filtros de Ponderacion

2.3.2.1 Filtro de ponderacion A (dBA)

El oido no se comporta igual para el mismo nivel de presion en diferentes frecuencias. Por
ejemplo tomemos un sonido lineal en toda la banda de 20 Hz a 20 KHz tenemos en todas
las bandas un nivel de 30 dB, si el oido fuese lineal se oiria con la misma intensidad
auditiva tanto las frecuencias bajas, como las medias y las agudas. Sin embargo esto no es
cierto el oido humano tiene una menor sensibilidad en las frecuencias mas graves, y en las

mas agudas frente a las medias.

Es necesario encontrar una forma de ajustar los niveles de dB que se han medido con la

percepcion que el oido tiene de los mismos segun cada frecuencia.
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Esta correccion se realiza ponderando los dB medidos mediante una tabla de ponderacion
ya especificada y que se llama tabla "A". Los decibelios ya ponderados en "A" se

representan como dBA y los no ponderados, llamados lineales, como dB.

Tabla 2-1 Atenuacion natural del oido humano / Filtro de ponderacion “A”

Frecuencias Hz | Atenuacidén natural
31 -39
63 -26
125 -16
250 -9
500 -3

1.000
2.000
4.000
8.000 -1
16.000 -7

ATENUACION DEL 0iDO HUMANO
FILTRO DE PONDERACION "A"

100,0

g o e’ — — —— — ——)
] 80,0
I 60,0
2
s 40,0
c 20,0
0
E 0,0 — NPS Lineal 60,0dB
a VL S S S R s S A S S A
ML SR A N I I O O
3 MV W P
E Evaluacion de la
= Frecuencias Hz atenuacion del
oido humano

Tlustracion 2-3 Atenuacion del oido humano
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2.3.3 Espectro Acustico

Los ruidos se pueden descomponer en una superposicion de sonidos puros de frecuencias
diferentes. La reparticién de la energia sonora en funcion de cada una de estas frecuencias
define el espectro de frecuencias de ruido. El conocimiento del espectro permite establecer
si el ruido contiene frecuencias bajas (graves), medias o altas (agudas). Este es un
fenomeno importante de la investigacion, ya que el oido humano reacciona de manera
diferente segun las frecuencias, y la propagacion del ruido en el aire y a través de los

obstaculos depende asimismo del espectro de frecuencias del ruido.

El dominio audible de frecuencias se sitia aproximadamente en el intervalo 20-20.000 Hz.
Para realizar un analisis de frecuencias- andlisis espectral- se descompone este intervalo en
bandas, y se determina el nivel de presion sonora correspondiente a cada una de las bandas.

Estas bandas pueden ser:
e De ancho constante Af=k

e -De ancho proporcional a la frecuencia central. Af/fc=k

Este ultimo tipo de reparticion es el mas utilizado en la practica, y es el que corresponde al
analisis por filtros de octava y por filtros de tercio de octava. Cada octava y tercio de
octava se denomina por el valor de su frecuencia central en Hz. Las frecuencias centrales

del espectro se articulan alrededor del valor 1000 Hz.

La anchura de los filtros de octava es
f2 - f1 = 0,707 fc , siendo f2 =2 fl
f1, £2 son las frecuencias extremas de cada banda.
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La palabra octava significa que el limite superior de la banda de frecuencia es el doble del

limite inferior.

La anchura de los filtros de tercio de octava es

f2 - f1 = 0,232 fc, siendo f2 =32 fl

El anélisis espectral realizado en tercios de octava es mas fino que en octavas. Los niveles
obtenidos para una octava son superiores a los obtenidos para un tercio de octava, ya que
cada uno de los primeros resulta de la suma energética de los niveles de los tres tercios de

octava que contienen como se observa en la siguiente ilustracion.

OCTAVAS EN Hz | 1/3 OCTAVAS EN Hz

16

20

25

31,5 31,5

40

50

63 63

80

100

125 125

160

250 200
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OCTAVAS EN Hz

1/3 OCTAVAS EN Hz

250

315

400

500

500

630

1001

800

1000

1250

2000

1600

2000

2500

4000

3150

4000

5000

8000

6300

8000

10000

16000

12500

16000

20000
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o Bandas de termio de octaa
m Bandas de octava

dB

100
200
400

500 1600

Frecuencia (1z) 3150

6300

Ilustracién 2-4 Espectro en bandas de octava y tercio de octava®

2.4 EFECTOS DEL RUIDO

El inadecuado disefio de las condiciones actsticas puede inhibir la comunicacion hablada,
bajar la productividad, enmascarar las sefiales de advertencia, reducir el rendimiento
mental, incrementar la tasa de errores, producir nduseas y dolor de cabeza, pitidos en los
oidos, alterar temporalmente la audicion, causar sordera temporal, disminuir la capacidad
de trabajo fisico, etc. Todo esto ha llevado a que Wisner (1988) haya sugerido la busqueda

de un indice de malestar relacionado con el ruido.

* SEGUES, Fernando, Conceptos Basicos del Ruido Ambiental. [en linea], < http:/sicaweb
.cedex.es/docs/documentos/Conceptos-Basicos-del-ruido-ambiental.pdf> [consulta: 01 de mayo de 2011].
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En la legislacion ecuatoriana se establece que el nivel de presion acustica para una
exposicion de 8 horas no debe exceder de los 85 dB(A). Las exposiciones cortas no deben
exceder de los 115 dB(A), excepto para el ruido de impulso cuyo nivel instantdneo nunca
debe exceder de los 140 dB(A), segun lo especificado en el articulo 55 numeral 7 del

Reglamento de Seguridad y Salud de los trabajadores Decreto Ejecutivo 2393. (Ver anexo
1).

La exposicion a ruido produce sobre las personas una serie de alteraciones diversas que

pueden clasificarse en cuatro grupos:
e Efectos psicoldgicos
¢ Interferencias con la conversacion y la seguridad
e Efectos fisiologicos extra-auditivos

e Efectos fisioldgicos auditivos

2.4.1 Efectos psicologicos

En general se ha detectado un entorpecimiento de muchas funciones psiquicas y motrices,
aunque como efecto particular mas conocido se puede citar el trabajo intelectual, el cual se

ve dificultado en un ambiente ruidoso.

Al analizar los efectos del ruido sobre el rendimiento, es preciso atender a cuatro aspectos:

e Efectos sobre el nivel de alerta del trabajador, que se pueden producir por
inesperados ruidos fuertes que producen cambios transitorios en la respuesta
fisiologica del mismo. Asimismo, cuando se modifica el fondo acustico, después de

un largo periodo de trabajo continuado, mejora el nivel de vigilancia del trabajador.
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e Efectos sobre el control de los sujetos, que se ve afectado claramente por el ruido.
e Efectos estratégicos; esto es, influencia sobre la forma de realizar la tarea.

e Efectos sobre la atencion. Tal vez los mas claros se producen en las tareas de
vigilancia, que se han estudiado en profundidad dentro del marco de la Teoria de
Deteccion de Senales. Los efectos se pueden dar tanto sobre la eficacia de la

respuesta, como sobre la sensibilidad perceptiva de los sujetos.

Es curioso que haya pocos estudios que relacionen los efectos del ruido sobre la
productividad de los trabajadores. En general, es claro que el ruido tiende a asociarse con
la accidentalidad, habiéndose encontrado que el nivel medio de ruido en el puesto de
trabajo correlaciona significativamente con la frecuencia de los accidentes, aunque existen
multiples variables moduladoras de dicha relacion, como la edad y la experiencia de los

trabajadores o la propia intensidad del ruido, por ejemplo.

2.4.2 Interferencias con la comunicacion y la seguridad

El ruido puede interferir en las sefiales auditivas (enmascaramiento). Las interferencias en
la comunicacion dan lugar a errores en la transmision de 6rdenes y a una disminucion de la

seguridad en el puesto de trabajo.

Los efectos de las interferencias, ya sean sobre sonidos no hablados o sobre la
comunicacion oral, son tremendamente complejos y los efectos pueden afectar tanto al

emisor como al receptor del mensaje.
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2.4.3 Efectos fisiologicos extra-auditivos.

Entre los efectos fisioldgicos se ha comprobado que el ruido produce un aumento de la
presion sanguinea, acelera la actividad cardiaca, eleva el metabolismo y produce trastornos

digestivos.

Los resultados de varios estudios indican que el efecto sobre la presion sanguinea puede
persistir después de la terminacion de la exposicion al ruido (aunque en grado menor) y asi

eventualmente producir hipertension.

En lo concerniente a las hormonas hipofisiarias, el sonido produce un aumento de la
produccion de la mayoria de ellas, de las cudles la ACTH, es quiza la mas importante. El
aumento de la produccion de Cortisol de la corteza adrenal por cual, entre otras cosas,
aumenta la sensibilidad a la Adrenalina y a la Nor-Adrenalina, los niveles de azucar se

elevan y la actividad inmunolégica es deprimida.

Recientes estudios han demostrado que un aumento de la secrecion de Cortisol puede

reducir la funcion de desintoxicacion del higado.

2.4.4 Efectos Auditivos

El principal problema que genera la exposicion a un sonido intenso, es que se produce una
5

pérdida de su capacidad auditiva. Esta afirmacion, se manifiesta mas claramente en el

hecho de que la persona que ejecuta una operacion ruidosa “siente” menos el ruido que
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otra persona proxima al foco que no se encuentra “avisada” de que se va a producir una
emision de ruido. La explicacion de este fendmeno reside en la posibilidad de actuacion de
musculos del oido medio, limitando la recepcién sonora. Este argumento aparentemente

concluyente, no refleja exactamente la realidad, que es mucho més compleja.

El deterioro auditivo inducido por ruido es a menudo subestimado porque no provoca
efectos visibles ni, en la mayoria de los casos, dolor alguno. Las pérdidas auditivas pueden

ser tan graduales que pasan inadvertidas hasta que el deterioro resulta discapacitante.

Inicialmente so6lo se produce una pérdida de comunicacion gradual y progresiva con
familiares y amigos y una pérdida de sensibilidad a los sonidos del entorno, como
el canto de los pajaros o la musica. Por desgracia, la capacidad de oir correctamente
suele darse por supuesta hasta que se pierde.

La primera sefial suele ser que los demas parecen no hablar tan claramente como
solian. La persona afectada tiene que pedir a los demas que le repitan y a menudo
observa como éstas se molestan por su aparente falta de consideracion. Con
frecuencia tiene que decir a su familia y amigos cosas como: “No me grites. Te
oigo, pero es que no entiendo lo que dices.” A medida que aumenta la pérdida
auditiva, el afectado comienza a retraerse de las relaciones sociales. Los actos
religiosos, las reuniones civicas, las reuniones sociales o los espectaculos
comienzan a perder su atractivo y la persona prefiere quedarse en casa. Finalmente,
la situacién puede llegar a tal punto que el afectado s6lo se comunique con sus
familiares o amigos con grandes dificultades, y es entonces cuando se encuentra
realmente aislado. Un audifono puede ayudar en algunos casos, pero nunca se
restaura la claridad de la audicion natural del mismo modo que se consigue en el
caso de la vision con el uso de gafas graduadas.*

En general, se utiliza como unidad de medida, el nivel al que la persona es capaz de
detectar los sonidos, esto es, el umbral auditivo. De esta forma, se pueden distinguir tres

tipos de pérdida de la capacidad auditiva:

* A. Sutter, 1998, “Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo O.L.T”, capitulo 47 pagina 4.
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2.4.4.1 Sordera Temporal, cambios temporales en el umbral:

Son elevaciones reversibles del umbral, que se mantienen durante un corto periodo de
tiempo. Este problema esta relacionado con la frecuencia, intensidad y duracion del ruido y
es el que presentan mucho trabajadores al finalizar su jornada laboral y que, al despertarse

al dia siguiente, se dan cuenta de que han "recuperado el oido".

2.4.4.2 Sordera permanente, aumento permanente del umbral:

Es un aumento no reversible del umbral auditivo y por tanto, es un efecto a largo plazo,

clinicamente se conoce como sordera profesional.

La pérdida auditiva por una exposicion continua a ruido intenso resulta del dafio que se
produce en menor o mayor extension en las células sensoriales del oido interno. La
destruccion progresiva del oido interno comienza de una manera oculta para las personas
expuestas, porque las lesiones aparecen primero en las regiones del oido interno que

responden a frecuencias superiores a la voz.

La sordera profesional se caracteriza principalmente por los siguientes aspectos:

e Se presenta generalmente en ambos oidos.

e Se exagera con el trabajo y se atenia con el reposo.
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e No progresa si la persona es retirada del ambiente ruidoso.

e Esirreversible

Cuando la exposicion continua las pérdidas se hacen mayores y se extienden a frecuencias

sobre y bajo el rango del lenguaje.

Con periodos de exposicion largos, la pérdida progresa llegandose a un déficit hasta de 50
decibeles a 4,000 Hz que se extiende a frecuencias vecinas. En esta etapa no se aprecia la
voz susurrada. No se puede seguir la conversacion normal. Se observan pérdidas en

frecuencias altas y graves.

A veces el ruido ocasiona en el oido un sonido de sombra “campanilleo” que generalmente
persiste todo el tiempo o se presenta al ponerse el oido en contacto con un medio ruidoso.

Tiene una tonalidad aguda y constante y llega a impedir el suefo a las personas.

En este caso, es preciso abordar tres aspectos importantes cara a la seguridad de los

trabajadores:

e FEl limite de exposicion a un ruido continuo durante el trabajo diario;

e (Como combinar la intensidad del ruido con el tiempo de exposicion al mismo y
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e Los limites de seguridad que combinan la intensidad del ruido con el nimero de

"picos sonoros" que se producen.

2.4.4.3 Trauma acustico:

Esto es, el resultado de una unica exposicion, habitualmente breve, a un ruido
extremadamente intenso, tal como una explosion. En general, se considera que, para una

explosion simple, el limite superior se sittia en los 140 dB.

En la tabla No. 2-2 se muestran algunos efectos auditivos y extra-auditivos de la
exposicion a ruido de los que se dispone evidencia y, para algunos de ellos los niveles de

ruido minimo que han sido observados para su manifestacion.
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Tabla 2-2 Efectos del Ruido sobre la Salud®

Nivel de Presion

EFECTO Sonora
dB(A)
Ambiente de
. 55
Malest Oficina
alestar Ambiente Industrial 25

EVIDENCIA ] -

SUFICIENTE Hipertension 55-116
DlSl’nl.IlLIClOn de la Adultos 75
capacidad auditiva

Feto 85
Disminucion del rendimiento i
Efectos bioquimicos i

EVIDENCIA Efectos sobre el sistema inmunitario

LIMITADA )
Influencia en la calidad de sueno i
Disminucion del peso al nacer i

2.5 FACTORES DE RIESGO EN LA EXPOSICION A RUIDO

Una exposicion a ruido puede causar pérdidas auditivas de mayor o menor magnitud,

dependiendo principalmente de los siguientes factores:

> Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2006, "Guia Técnica para la evaluaciéon y

prevencion de los riesgos relacionados con la exposicion de los trabajadores al ruido”, pagina 47.
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2.5.1 Nivel de Intensidad de Ruido

Niveles sonoros inferiores a 80 dB, no son peligrosos para la audicion durante largos
periodos de exposicion. Se considera que cualquier exposicion de corta duraciéon a ruidos
con niveles de 130 dB, puede causar dafios permanentes en la audicion y por tanto deben

evitarse.

2.5.2 Rango de frecuencias:

Los tonos agudos son mas traumaticos que los graves. Un sonido de tono agudo tiene el
mismo efecto traumatico que uno grave aunque su intensidad sea menor, ya que llega antes
al umbral de audicion; por otra parte, el efecto protector de la cadena de huesecillos
producido por el bloqueo de la misma, gracias a las contraccion del musculo del martillo y

del estribo, es menor para los tonos agudos que para los graves.

2.5.3 Exposicion diaria:

Una exposicion diaria de varias horas, durante muchos afos, va a crear lesiones definitivas

de forma progresiva.

Los intervalos de reposo o de silencio, constituyen un factor fundamental, se ha
comprobado que la accion traumadtica de un ruido durante una semana de trabajo, cesa con

un dia de descanso, para volver de nuevo a reiniciarse la sintomatologia.
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2.5.4 Exposicion total a lo largo de la vida:

Cuanto mas prolongada es la exposicion a ruido, tanto mayor es el riesgo. La sordera se

agrava de forma progresiva con el transcurso del tiempo.

2.5.5 Tipo de ruido

Influye por un lado el espectro de frecuencia y por otro la variabilidad en el tiempo
(continuo o fluctuante). En general se acepta que el ruido continuo se tolera mejor que el
discontinuo. Los ruidos de banda estrecha son mas nocivos que los de banda de frecuencias
anchas. Los ruidos de impacto con niveles superiores a 140 dB pueden generar un trauma

acustico inmediato.

Susceptibilidad individual: influye en la rapidez de adaptacion y evolucion del déficit
auditivo y explica el hecho frecuente de que personas con poco tiempo de exposicion,
presentan alteraciones severas de la audicion en contraposicion con aquellas que no
presentan alteraciones a pesar de una larga exposicion, estando unos y otros expuestos a

intensidades similares de ruido.

2.5.6 Edad:

La capacidad auditiva disminuye con la edad. Los oidos de personas jovenes resisten

mejora al ruido que las personas de edad.
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2.5.7 Afecciones anteriores del oido:

En términos generales se considera que la patologia auditiva previa a la exposicion del

ruido favorece la aparicion del trauma actstico.

2.6 PROPAGACION DEL SONIDO

En los procesos de EMISION, PROPAGACION y RECEPCION del sonido, el tipo de

campo acustico en el que ocurren tiene una gran influencia.

En actstica, se definen dos tipos de campos. Estos son: Campo actstico libre y Campo

acustico difuso.

2.6.1 Campo acistico libre:

Es un lugar donde el sonido se propaga libremente sin ningtn tipo de reflexion, como por

ejemplo una camara anecdica.

Si consideramos una fuente de sonido en espacio libre, a medida que nos alejamos de la
misma se produce una disminucioén de la presion sonora inversamente proporcional a la
distancia. Este efecto no debe considerarse en principio como una amortiguacién del
sonido en si, sino mas bien como una disminuciéon de la amplitud originada por la

distribucion de energia en un volumen mayor.
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La expresion general del nivel de presion sonora a una distancia r de la fuente viene dada

por:

Ecuacion 2-4

NPS = NWS —20logr —11

Donde:
NWS: Nivel de Potencia Sonora
r: distancia en metros a la fuente

NPS: Nivel de Presion Sonora

2.6.2 Campo difuso:

Cuando el sonido se propaga en un campo no libre de forma que las ondas sonoras se
propagan en todas direcciones y que la presion sonora es igual en todos los puntos de ese

recinto, se dice que el campo acustico es perfectamente difuso.

2.6.3 Campo Acustico Global:

En un recinto o local cerrado, las ondas emitidas por una fuente determinada chocan con
las superficies que limitan el local, dando origen a ondas reflejadas, las cuales a su vez se

reflejan nuevamente, repitiéndose el fendmeno multitud de veces.
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La presion actstica que existe en un punto determinado del recinto, después de haberse
producido varias reflexiones del sonido, es la resultante de las presiones emitidas en
distintos momentos que se cruzan en el punto considerado en el momento de la

observacion.

Por lo tanto, la presion sonora en un momento y un punto es el resultado de sumar: la
presion del campo directo (ondas que se han propagado desde la fuente sin chocar) y la
presion del campo reverberado (ondas que han chocado una o varias veces contra las

superficies que limitan el local).

Por tanto, el nivel de presion actstica en un punto depende en gran medida de como se
refleje el sonido en las superficies que limitan el recinto (y, por tanto, de la absorcion

acustica de las mismas).

FUENTE TRAYECTORIA RECEPTOR

Ilustracién 2-5 Campo aciistico global en un recinto cerrado®

¢ FIBERGLASS COLOMBIA, Nota Técnica No. 37 Control del Ruido Industrial Il, [en linea] <
http://www.fiberglasscolombia.com/admin/assetmanager/images/notas/aislamiento/NTAisl-Ind37.pdf> [con-
sulta: 01 mayo 2011].
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2.7 CONTROL DEL RUIDO

El control de ruido es un componente fundamental de un programa de conservacion de la

audicion.

Control no necesariamente significa eliminacion del ruido sino que puede ser reduccion o

modificacion de sus caracteristicas perjudiciales.

La conservacion de la audicion debe ser un proposito para tener en mente desde la etapa de
planeacion de un ambiente de trabajo. Efectuar los ajustes en el proyecto es lo mas

deseable y por lo general, lo mas econémico.

Las decisiones que se tomen para el control del ruido se deben fundamentar en estudios

previos acerca de las condiciones encontradas en los lugares de trabajo.

Los procedimientos técnicos de control tratan de la reduccion de los niveles de ruido en la
fuente de emision o sobre los medios de transmision o propagacion el ruido, dejando como

ultimo recurso el control y proteccion del receptor.

2.7.1 Control de ruido en la fuente de emision- ORIGEN

Sin duda alguna, la solucion iddnea esta en el control del ruido en las propias fuentes que
lo producen, es decir, impedir que se produzca el ruido y, si esto no es posible, disminuir
su generacion. Para ello existen medidas tales como:

e Utilizacion de procesos, equipos y maquinas menos ruidosos.
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Disminuir la velocidad de los equipos ruidosos.

Aumentar la amortiguacion de equipos, superficies y partes vibrantes.
Optimizar la rigidez de las estructuras, uniones y partes de las maquinas.
Incrementar la masa de las cubiertas vibrantes.

Disminuir el area de las superficies vibrantes.

Practicar un buen mantenimiento preventivo de la maquinaria como: lubricacion,

ajuste y equilibrado, etc.
Encapsulamiento y apantallamiento de la fuente de ruido.
Recubrimiento de partes metdlicas mediante materiales amortiguadores.

Aislamiento acustico de equipos ruidosos en locales separados.

2.7.2 Control sobre el medio de transmision o propagacion.

Si bien es cierto, que el control de ruido deber realizarse primero en la fuente, hay

ocasiones en que esto no es aplicable por razones técnicas y economicas. En estos casos

existe la posibilidad de mejorar las condiciones acusticas disminuyendo la propagacion del

ruido hasta el receptor. Para ello existen una serie de medidas como:

Ubicar de manera adecuada las fuentes generadoras de ruido, tomando en cuenta
las caracteristicas del local, la orientacion y la ubicacion que se les de a las fuentes
con respecto a superficies pueden provocar diferentes niveles de ruido debido al

factor de direccionalidad.
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Acondicionamiento acustico de superficies reflectoras de un recinto: trata de
disminuir la energia de las ondas sonoras directa y reflejada, absorbiéndola en sus
repetidos choques con materiales actsticos adecuados. Esto se logra mediante el
recubrimiento de paredes, techos, suelos, etcétera, mediante materiales

absorbentes.

Instalacién de pantallas o barreras: utilizacion de pantallas o barreras actsticas
interpuestas en la via de la onda sonora y el receptor, para interrumpir el paso
directo de la onda sonora. La reduccién del sonido es funcion de la altura efectiva
de la pantalla de la longitud de onda del sonido, del angulo de reflexion de la onda,

del material de construccidn y su espesor

Resonadores actsticos: mecanicos o electronicos. Los mecéanicos reflejan invertida
la onda que reciben, mientras que los electrénicos generan una onda invertida. En

ambos casos la onda incidente y la onda reflejada (o emitida) se anulan.

Todos los materiales absorben una parte del ruido que incide sobre ellos y reflejan el resto.
En general, las superficies duras y pulidas (marmol, granito, vidrio, acero) absorben poco
ruido y reflejan mucho, mientras que las porosas y blandas (corcho, poliuretano, goma

porosa, carton) absorben mucho y reflejan poco.

2.7.3 Control sobre el receptor.

El empleo de equipos de proteccion individual (EPI) es un procedimiento limite al que solo
se deberia recurrir cuando otros procedimientos técnicos se han comprobado como

inviables. Por tanto, solo queda la posibilidad de aplicar medidas de prevencién o
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proteccion sobre el receptor, de manera que la exposicion final de éste quede dentro de

unos limites tolerables.

2.8 AISLAMIENTO ACUSTICO

Se puede definir de una manera general, el Aislamiento Acustico entre dos recintos como
la cantidad de energia sonora que se pierde o atentia al propagarse del recinto emisor al
recinto receptor. En la practica se tratard de calcular el aislamiento que produce una
particion como puede ser una pared, fachada, forjado etc. (es decir, una superficie o

elemento material que separa ambos recintos).

Cuando se trata de medir el aislamiento que causa una particion es preciso tener en cuenta
que el sonido no pasa de un lugar a otro Gnicamente a través de la particion en cuestion
sino que es frecuente que lo haga a través de otros caminos como pueden ser, por ejemplo,

los conductos de ventilacion, las paredes laterales etc.

2.8.1 Pérdidas por transmision

La eficacia de una barrera para detener el sonido se mide mediante la pérdida de
transmision de sonido (TL) o sea, la pérdida de nivel de energia conforme pasa el sonido a
través de una barrera. Cuanto mayor sea la masa de la barrera, mayor la pérdida de
transmision de sonido, y, por tanto, es mas eficaz la barrera. Sin embargo, la relacion entre
la masa y pérdida de transmision no es lineal. En bajas frecuencias las pérdidas tienden a

ser mas grandes; en otras frecuencias, menores que las que indicarian una relacion lineal.
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Se define un indice de aislamiento actstico, 7, a partir de la relacion entre la potencia que
se transmite al recinto receptor Wt, y la que incide sobre el elemento de separacion del
recinto emisor Wi. El coeficiente T se denomina coeficiente de transmision sonora y se

define por:

Ecuacion 2-5

La pérdida de transmision TL de una barrera se define en funcion de t. Se expresa en
decibelios, y posee un valor distinto para cada frecuencia. Se calcula mediante la

expresion:

Ecuacion 2-6

I Wit
TL =10log—=10log —
gr gWi

La pérdida de transmision de un material suele expresarse como un Unico valor, conocido
como STL por sus siglas en inglés (Sound transmission loss) que resulta del promedio de
la pérdida de transmision a varias frecuencias. A mayor STL mejor barrera de sonido. Este

indice es normalmente utilizado por los proveedores de materiales actsticos.

2.8.2 Indices descriptivos del aislamiento acuistico

La manera mas sencilla de abordar un problema de aislamiento acustico a ruido aéreo es

por medio de la magnitud Aislamiento Bruto, D, que se define mediante la ecuacion:
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Ecuacion 2-7

D=L, -L,

Donde:

L, : expresa el nivel de presion sonora en la sala emisora

L, : expresa el nivel en la sala receptora.

De estos niveles es preciso comentar en primer lugar que estdn promediados tanto en
tiempo como en espacio. En segundo lugar decir que los célculos se han de hacer para cada
banda de frecuencia, por ejemplo en tercios de octava. El promediado en espacio merece
especial atencion. Al medir el nivel sonoro en un recinto es necesario hacerlo en diferentes
puntos del mismo ya que el campo sonoro no es constante en ¢€l. Si se escogen los distintos
puntos de manera correcta y se promedian, se tendra un valor fiable del nivel acustico en
dicho recinto. Si obtenemos una sola medida, corremos el riesgo de que sea en un punto
donde hay un maximo o un minimo de campo, lejos del nivel medio en la totalidad del

recinto.

El aislamiento bruto, D, de una particién separadora entre dos salas o estancias, no da una
verdadera medida sobre dicha particion ya que la medida del nivel sonoro en la sala
receptora en un instante, proviene de la energia sonora de la sala emisora en ese instante
mas la energia de algln tiempo atras, que se ha reflejado en las paredes. La reverberacion
de la habitacion receptora esta influyendo de esta manera en nuestra medida. Si
introducimos un término corrector que contrarreste la influencia de la reverberacion,
tendremos una medida mas precisa y esto se lleva a cabo mediante la magnitud

Aislamiento Normalizado, R, que se define por:
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Ecuacion 2-8

NR=L, -L,+ 101og{ﬂ =D+ 101og{SA} (dB)

Donde:
4 .7 2
S: area de la separacion en m

A: absorcién total del cuarto receptor en m”-sabin

Por medio de la magnitud NR se obtiene una medida mas precisa que con el aislamiento

bruto. Es posible que ambas magnitudes coincidan (D=NR), circunstancia que se dara

cuando los valores de S y A sean iguales en m*. En otro caso, el valor del aislamiento

normalizado serd mayor que el del bruto (D< NR).

2.8.3 Aislamiento acustico de paredes simples ley de masas

Se puede definir la pared simple como aquella que estd constituida por piezas

acusticamente homogéneas.

El aislamiento de una pared puede estimarse por medio de sus propiedades mecanicas. Asi,
la Ley de Masas para incidencia normal permite calcular dicha magnitud y se expresa

COmo:
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R= ZOIOg(MZﬂfj (dB)

Donde:

M: es la masa por unidad de superficie
f: es la frecuencia de la onda incidente

Z: impedancia acustica del medio que rodea a la pared, aire: 415 rayls.

Y la ecuacion se puede simplificar de la siguiente forma:

R =201log(Mf )43 (dB)

Hay que afiadir que esta relacion se cumple siempre y cuando la frecuencia de la onda
incidente sea mucho mayor que la de los modos propios de vibracion de la pared y la
incidencia del sonido sea perpendicular a la pared. En condiciones habituales (campo
reverberante) y cuando se realiza una evaluacion del aislamiento en tercios de octava, la

ecuacion que se ajusta mejor es:

Ecuacion 2-9

R = 201log(Mf )—48|(dB)
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La ley de masas nos indica pues, que el aislamiento en dB es proporcional al cuadrado de

la masa por unidad de superficie de la pared (M) y también al cuadrado de la frecuencia (f).

Es decir, el aislamiento aumenta con la densidad superficial de la pared y si la frecuencia
del sonido es mayor. Segln la ecuacion, si duplicamos la masa de la pared, el aislamiento
aumentard en 6 dB y del mismo modo, dado un panel de masa M, su aislamiento se

incrementara en 6 dB al duplicar la frecuencia.

Se puede concluir que la ley de masas para paredes simples proporciona una descripcion
orientativa del comportamiento de particiones simples, pero efectos de resonancia y el
propio montaje de los paneles en condiciones no ideales implican que en la practica estos

valores estimados no se alcancen.

2.8.3.1 Las tres regiones de las paredes simples

La ley de masa solo se cumple en un rango restringido de frecuencias. En baja frecuencia

predomina la elasticidad, y en alta frecuencia, el efecto de coincidencia.

Elasticidad

En baja frecuencia la inercia tiene poca importancia y entonces la fuerza principal que se

opone al movimiento es elastica.
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La frecuencia de resonancia es el limite entre ambos efectos. En general es muy baja, e
inclusive puede ser subsonica (inferior a 20 Hz), por lo cual el aumento de aislamiento por

debajo de ella no es aprovechable.

Efecto de coincidencia

Se produce por las ondas de flexién que tienen lugar en cualquier objeto solido cuyo

espesor es mucho menor que la extension, como una ldmina, una placa o una pared.

La longitud de las ondas de flexion, Af, disminuye al aumentar la frecuencia, pero no lo

hace tan rapido como la longitud de las ondas sonoras en el aire.

Para alguna frecuencia fc, la longitud de las ondas aéreas (proyectada sobre la pared)
coincide con la longitud de las ondas de flexion. Cuando ello sucede, la pared entra en
resonancia, vibra fuertemente y se convierte en un emisor muy efectivo del otro lado. El
resultado es una disminucion del aislamiento. Alrededor de una octava antes de la
frecuencia critica hasta la misma la pérdida de transmision es unos 15 dB menos de lo que
predice la ley de masas. Para frecuencias mayores se mantiene unos 10 dB por debajo del

valor previsible.’

En alta frecuencia, la coincidencia tiene lugar en ondas de incidencia casi perpendicular a

la pared.

7 R. Estellés Diaz, 2005, “Aislaciéon Actistica”, pagina 12.
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La frecuencia critica (de coincidencia) para cada material varia inversamente con el

espesor. Para 10 cm se tienen los valores de la tabla siguiente:

Tabla 2-3 Frecuencia critica de diferentes materiales®

Materi‘a] (espesor 10 cm) Frecuencia critica [Hz]
Acero 130
Vidrio 130
Aluminio 130
Hormigén 190
Yeso 270
Ladrillo 270
Madera aglomerada 270
Hormigon liviano 450
Plomo 560

Para otros espesores se multiplica por 10 y se divide para el espesor real del material.

Algunos materiales como el hormigén y el ladrillo tienen una frecuencia critica demasiado

baja por lo que no es practico ir mucho mas alld de 30 cm de espesor.

¥ R. Estellés Diaz, 2005, “Aislacion Actistica”, pagina 12.
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2.8.3.2 Aislamiento de paredes mixtas

En las paredes que separan dos recintos o estancias es probable que existan diferentes
elementos que la compongan. Por ejemplo en una fachada, lo normal es que ademas del

muro que la forma exista una ventana, puerta etc.

La pérdida de transmision global de un elemento mixto (puertas, ventanas, etc.), dependera
tanto del 4rea de cada uno de los elementos constructivos como del aislamiento de los

mismos, y se puede calcular mediante:

Ecuacion 2-10

Stotal

TLg =10log

-TL, -TLn
S, x10 04+ x10 o

Donde:

S1: area del elemento 1 que compone la pared
Sn: area del elemento n que compone la pared
S total: 4rea total de la pared

TL, : Pérdida de transmision del elemento 1

TL, : Pérdida de transmision del elemento n
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Las puertas y ventanas son frecuentemente los peores elementos de las paredes con
respecto al aislamiento sonoro. El espesor de los cristales en las ventanas es un factor
basico para el aislamiento actstico. Lo mismo ocurre con las puertas, en donde el método
de construccidn, puertas rellenas de fibra de vidrio y fieltro, grietas en los marcos, etc.

tiene influencia sobre el valor del aislamiento sonoro.

2.8.3.3 Fugas o cortocircuitos acusticos

Las fugas o cortocircuitos acusticos con intersticios en un material de alta pérdida de

transmision.

Para calcular su efecto, se emplea la ecuacion 2-10, tomando como pérdida de transmision

para los agujeros el valor de 0 dB que es la pérdida de transmision del aire.

2.8.4 Aislamiento acustico de paredes dobles

Un método normalmente muy bueno, de aumentar el aislamiento acustico de una pared sin
tener que aumentar de manera desorbitada su masa superficial es recurrir al uso de paredes
multiples. Se divide la pared en dos capas separadas por un espacio de aire. Responden a la
ley de la masa-resorte-masa que es mas efectiva para aislar que la ley de la masa. Esta ley

acta de forma analoga que un sistema mecanico.

El sistema mecanico lo forman dos cuerpos, los cuales estdn unidos entre si por un
elemento elastico. Y el sistema acustico seria el de la doble pared, es decir dos tabiques

separados por el aire.
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Cuando en el sistema mecanico golpeamos uno de los cuerpos, obtenemos que debido a la
accion del elemento eléstico inicamente el cuerpo golpeado va a entrar en vibracion, y que
por lo tanto va a ser el unico que va a entrar en movimiento. En el sistema acustico de la
doble pared ocurre algo muy similar, y de ahi esta analogia. Cuando en una doble pared
incide el sonido en una de sus caras, solamente la cara expuesta al sonido va a entrar en
vibracion, quedando la otra cara exenta de ello. En este caso el aire que las separa actuaria
como si fuese un muelle (equivalente del sistema mecanico) evitando asi la transmision

directa del sonido de una cara a la otra.

<) | || | 2T

Tlustracion 2-6 Analogia sistema acustico- sistema mecanico’

Las capas de una pared multiple no deben tener ninguna unidn rigida, a estas uniones se las
denomina puentes acusticos, ya que provocan acoplamientos directos entre ambas capas,
reduciéndose notablemente en aislamiento. En el caso de que estos puentes sean
inevitables, deben ser relativamente blandos y ligeros para las paredes pesadas, y pesados
para las paredes ligeras. Si una de las paredes es relativamente pesada y la otra ligera, y se
unen rigidamente, el aislamiento serd mejor cuanto menor sea el numero de ligazones,

siendo la mejor ligazén por puntos que por lineas.

? AGUILAR, José Carlos. Optimizacion del aislamiento acustico a ruido aéreo en sistemas de doble pared
de yeso laminado y lana de roca. [en linea] http://www.sea-acustica.es/WEB_ICA_07/fchrs/papers/tna-07-
009.pdf [consulta: 01 de mayo 2011].
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2.8.4.1 Frecuencias problematicas de la doble pared y su solucion.

A pesar de todo, en los dobles tabiques existen 3 zonas problematicas en el espectro de su

aislamiento acustico, en las cuales su funcionamiento podria incluso llegar a ser malo.
Estas tres zonas son:

la frecuencia de coincidencia (fc),

la frecuencia de resonancia de la camara (fr,),

y la frecuencia propia del sistema (fr).

Frecuencia de resonancia (fr1).

En la camara de aire que separa la doble pared se crean una serie de ondas estacionarias
que van a generar una pérdida del aislamiento actstico del cerramiento. La 1* frecuencia de
resonancia (f1) es la frecuencia que se corresponde con la 1* resonancia actstica y por lo
tanto es la que mayor caida provoca en el aislamiento, y la que ocurre a mas baja
frecuencia (de entre sus armoénicos). Los armoénicos de esta frecuencia (f2, f3, f4,....) son
multiplos enteros de la frecuencia de resonancia principal, generan una menor caida en el

aislamiento y ocurren a unas frecuencias mas elevadas.

La ubicacion de estas frecuencias depende de la separacion existente entre las dos hojas, y

se calcula seglin la siguiente formula:

Ecuacion 2-11
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Donde:
c: velocidad del sonido en el aire.

d: distancia entre tabiques (m).

Para solucionar este problema se debe rellenar la cdmara de aire del tabique con un
material absorbente acuUstico. Este material absorbente eliminard las resonancias de la
camara, convirtiendo la energia sonora en calor, y por lo tanto aumentando el aislamiento
del sistema. Evidentemente cuanto mayor sea el coeficiente de absorcion sonora del

material introducido (o), mayor sera la mejora aportada al aislamiento acustico del tabique.

Frecuencia de coincidencia o critica (fc).

El fenémeno de la coincidencia es un efecto tipico de las paredes simples. Este fendmeno
también puede ocurrir en las paredes dobles, ya que una pared doble esta compuesta por 2

paredes simples.

La zona de coincidencia es una zona de bajo aislamiento que ocurre debido a que

coinciden las velocidades de flexion de la pared con la velocidad del sonido en el aire.

La localizacion de esta frecuencia en el espectro del aislamiento acustico del tabique
simple (o de cada uno de los tabiques que forman una doble pared) varia
inversamente con el espesor del material que compone cada una de las paredes, y su

formula de calculo ya se menciono en el numeral 2.8.3.1 de este capitulo.
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Si se tiene una doble pared con 2 hojas idénticas, la frecuencia de coincidencia serd un
problema, ya que ambos tabiques tendran la misma fc y por lo tanto ninguno de ellos

impedira el paso del sonido a través de esta frecuencia.

Para solucionar el problema simplemente hay que emplear 2 tabiques diferentes, con
distinta masa superficial o distinta rigidez a la flexion, es decir utilizar tabiques de distintos
materiales o bien utilizar tabiques de un mismo material pero con espesores diferentes. De
este modo, la frecuencia de coincidencia de un tabique (fc,) sera distinta a la del otro
tabique (fc,), y por lo tanto la pérdida del aislamiento actstico en cada uno de ellos lo

compensara el otro.

Frecuencia Propia del sistema (fr).

La frecuencia propia es completamente inevitable, ya que es una caracteristica intrinseca
de los sistemas de doble hoja. Por debajo de esta frecuencia el aislamiento de la doble
pared es equivalente al de una pared simple de igual masa y por encima de esta

frecuencia el funcionamiento actstico de la doble pared es elevado.

Esta frecuencia responde a la expresion:

Ecuacion 2-12

fr=60 -] L 4 1
dlm, M,

Donde:

d: espesor de la cdmara de aire en metros
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M1 y M2: masas superficiales de los elementos 1 y 2 en kg/m’.

Para poder solucionar la pérdida de aislamiento provocada por la frecuencia propia, lo mas
adecuado es disenar el doble tabique de tal forma que fr esté a tan baja frecuencia que
no la pueda percibir el oido humano, es decir que se deben de disefiar los tabique para que
esta frecuencia esté situada por debajo de los 20 Hz. Entonces, el sonido pasara a través de

las frecuencias que el oido humano no puede percibir y no provocara molestias.

Segun formula anterior, las dos opciones que se tiene para desplazar estd frecuencia seria o

aumentar la masa del cerramiento o aumentar la separacion entre las dos hojas.

Ilustracién 2-7 Ejemplo de un sistema de pared doble rellena de material absorbente'’

' CONSTRUNARIO. Sistemas de Aislamiento [en linea] <http://www.construnario.com/diccionario/swf/
27159/cat%C3%/sistemas%20de%20aislamiento.pdf> [Consulta: 01 de mayo de 2011].
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2.8.4.2 Calculo del aislamiento acustico de una pared doble

Para frecuencias comprendidas entre Fr y Frj, el aislamiento de una pared doble con

. . . ., 11
material absorbente en la cavidad, viene dado por la expresion :

Ecuacion 2-13

h*b

TL=TL, +TL, {101ogd +1010ga‘+1010g(h il bﬂ +3(dB)

Donde:
TL: aislamiento total

TL,, TL,: aislamiento de cada elemento de la pared doble

d: distancia entre las capas en metros

h: altura de la pared a aislar en metros

b: base de la pared a aislar en metros

a "tk *a donde:

a: coeficiente de absorcion del material de la cavidad de aire
k= 0.1 para distancias de 0.1 metros

k= 0.2 para distancias de 0.2 metros

k= 0.5 para distancias entre 0.3 metros a 0.5 metros

""" A. Pérez de Siles Marin, 2001, Aislamiento acUstico Tesis (en linea) Cérdoba, Espafia, Universidad de
Cordova. <http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/1> [consulta: 01 junio 2011].

76



Para frecuencias superiores a Frl, el aislamiento de una pared doble con material

absorbente en la cavidad viene dado por:

Ecuacion 2-14

TL:TL, +TL, —{IOIOg(l+lH(dB)
a 4

Si no se pone material absorbente en la cdmara entre las dos paredes, las ecuaciones

anteriores quedan modificadas de la siguiente forma:

Para frecuencias comprendidas entre Fr y Frl, en vez del sumando (10loga”) se usaria

10log( &, ) que adopta los siguientes valores:

e 10log(«,) =10 dB para distancias mayores a 0.1 metros

e 10log(«,)=-3 dB para distancias menores a 0.02 metros

Para frecuencias superiores a Frl, la ecuacion 2.11 quedaria de la siguiente forma:

Ecuacion 2-15

TL:TL, +TL, —{IOIOg[iﬂ(dB)
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2.8.5 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

Cuando un foco sonoro emite energia acustica, las ondas sonoras se propagan a partir de ¢l
en forma de onda esférica si no encuentran ningin obstaculo en su camino. Al chocar
contra algun obstéaculo se reflejan cambiando su direccion. Si la superficie reflectante fuese
completamente impermeable al aire y perfectamente rigida no habria pérdida de energia en
cada reflexion. Sin embargo, en la realidad no existe un reflector perfecto, ya que éste
entrara en vibracion por efecto de la onda incidente, o permitird la propagacion de las
ondas sonoras en el interior del material, si éste tiene estructura porosa. Como
consecuencia de cualquiera de estos dos procesos, las ondas reflejadas tendran menos
energia acustica que las incidentes, diciéndose que parte de la energia acustica ha sido

absorbida por la superficie.

El sonido que genera un foco sonoro en el interior de un recinto incide sobre las superficies
limite de éste, reflejandose en parte, y estas reflexiones tienden a aumentar el nivel de

presion sonora en el interior del recinto.

En un recinto con una fuente sonora, si sus superficies limite son parcialmente reflectantes,

el campo sonoro en el recinto tendra dos componentes:
e El sonido directo que va de la fuente al observador.

e Los sonidos reflejados que llegan al observador después de reflejarse en las
superficies limite. Esto crea un campo reverberante que se superpone al campo

creado por la fuente.

Asi, el campo sonoro se determina a partir de la potencia acustica de la fuente y de las

propiedades reflectantes de las superficies limites.
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Para que la superficie de un material absorba energia sonora es necesario que la superficie
sea relativamente transparente al sonido y que el medio sea capaz de transformar al menos
parcialmente la energia de las ondas en energia calorifica de friccion. La transparencia se
puede conseguir mediante un material altamente poroso, o mediante una ladmina perforada
que recubre al material poroso. También puede ser una membrana ligera flexible
impermeable al aire o perforaciones o grietas en el cuerpo de un material poroso, con

superficie externa impermeable.

El acondicionamiento actstico de un local tiene como finalidad extraer energia sonora del

campo acustico, absorbiéndola en los repetidos choques de las ondas contra las paredes.

Al incidir una onda sonora sobre una superficie absorbente, parte de la energia es
absorbida, parte reflejada y parte transmitida al otro lado. La proporcion entre ellas
dependera de la frecuencia de la onda incidente y de las caracteristicas técnicas y

constructivas del material, asi como del d&ngulo de incidencia de la onda.

CAMIA

REVERBERADO CAMPO

REVERBERADO

Ilustracion 2-8 Disminuciéon del campo reverberado por inclusién de material absorbente en las

superficies de las paredes"

12 ISOVER. Propagacién del Sonido [en linea]. Revista Club CLIMAVER, marzo 2006, namero 19 <
http://www.isover.net/asesoria/revista_club/019/seccionacu.pdf> [consulta 01 de mayo de 2011].
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2.8.5.1 Materiales para absorcion de ruido

Los materiales de absorcion sonora son un mecanismo resistivo del control de ruido, donde
parte de la energia acustica es transformada en energia térmica a través de la viscosidad del
aire; que es lo que ocurre en materiales porosos (espuma) o fibrosos (lana de vidrio, lana
de roca algodon, etc.) Los materiales de absorcion sonora pueden ser usados para
revestimiento interno de las paredes de ambientes y/o ductos, y son la parte interior

principal de los silenciadores resistivos.

Los materiales de absorcion actstica son normalmente porosos y/o fibrosos. En los
materiales porosos la energia acustica incidente entra por los poros y se disipa por

reflexione multiples y roce viscoso, transformandose en energia térmica.

En los materiales fibrosos la energia acustica incidente entra por las aberturas de las fibras,
haciéndolas vibrar junto con el aire, disipandose asi por transformacion en energia térmica

por roce entre las fibras excitadas.
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bl Materiol Fibroso

Tlustracién 2-9 Mecanismos de disipacién de energia sonora en los materiales"

Tanto para material poroso como para fibroso, es esencial que el material admita el paso de
un flujo de aire, que tendra como consecuencia la propagacion de ondas acusticas por el

aire de los poros o aberturas del material fibroso o poroso.

Los materiales acusticos deben tener células abiertas. Un modo simple de verificar la
permeabilidad al flujo de aire de un determinado material es soplar con la boca a través de

¢l. Un buen ejemplo es la comparacion de la absorcion acustica de la espuma con la del

3 SAMIR NAGI, Yousri Gerges, Ruido Fundamentos y Control, [1 ilustracion], 1998, 40p.
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corcho o ladrillo. Como la espuma presenta mayor permeabilidad al paso de un flujo de

aire que el corcho o el ladrillo, su absorcidn acustica es mayor que de de los otros dos.

La caracteristica de absorcion actstica de un material estd determinada por un coeficiente

de absorcion actstica a definido por la razon entre la energia acustica absorbida w,y la

energia acustica incidente W,, como se muestra en la ecuacion siguiente:

Ecuacion 2-16

El valor de o siempre es positivo variando de cero a uno (0<a <1) y depende
principalmente de la frecuencia, dngulo de incidencia del sonido, tipo de campo sonoro
(difuso, ondas planas, etc.), densidad, espesor y estructura interna del material; por ello se

calculan en camaras reverberantes y el resultado se considera que es un valor medio para

todos los 4ngulos de incidencia. Este coeficiente se expresa en m” o en Sabinos.

Un tnico niimero de absorcion, llamado Coeficiente de Absorcion de ruido o NRC por sus
siglas en inglés (Noise Reduction Coefficient), se usa comercialmente para comparacion y
analisis de los materiales, y esta definido como la media aritmética de los coeficientes de

absorcion, en las bandas de octava de 250, 500, 1.000 y 2.000 Hz.
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2.8.5.2 Espesor del material de absorcion acustica

El espesor del material de absorcién deber ser escogido en funcion de la componente mas
baja de la frecuencia del ruido, de modo de contener la primera media longitud de onda,

donde la velocidad de particulas es maxima. Entonces,

i °
21

Donde:

c: es la velocidad de propagacion de sonido en el aire

Ejemplo:

Para atenuar una frecuencia de 100 Hz seria necesario un espesor de material de:

A= ﬂ =1.7m
(2)(100)

El valor encontrado no es practico, de modo que se recomienda alejar el material de la
pared a una distancia “d” alrededor de un cuarto de longitud de onda y usar un espesor del

material, también alrededor de un cuarto de longitud de onda.

c 340

A=———=0.85m
(4)(100)

El coeficiente de absorcion aumenta en las bajas frecuencias para materiales mas espesos y

densos.
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2.8.5.3 Tipos de materiales de absorcion acustica

Los tres tipos de materiales de absorcion actstica mas usados son:

Espuma de polimeros

La espuma de polimeros con poros abiertos en un excelente material de absorcion. Por ser
un material fibroso, no existen erosiones (separaciones de fibras) en presencia de
vibraciones y/o flujo de fluidos. Sin embargo, debido a los poros abiertos, puede existir la
contaminacion con aceite u otras impurezas que tienen a bloquear los orificios con el pasar
del tiempo. Otra caracteristica indeseable es la inflamabilidad de las espumas, siendo
necesario usar aditivos retardantes de fuego, que tienen como consecuencia reducir las
caracteristicas mecanicas y/o acusticas, ademds de la disminucion de la vida 1til del
material. Otra caracteristica indeseable es la emision de gases toxicos en altas temperaturas
que ocurren por incendios, siendo el rango normal de temperatura el uso de espumas con

retardantes, entre -40 °C a + 100 °C.

Lana de Vidrio

La lana de vidrio es un material que existe bajo muchas formas en términos de

disponibilidad comercial: paneles, mantas, fieltros o aplicaciones por chorro.

Sus propiedades acusticas son bien conocidas y previsibles. Usualmente los didmetros de
las fibras pueden variar de 2 a 15 mm y la densidad aparente de los fieltros, mantas y
paneles es de 10 a 100 kg/m’. Para mejorar la resistencias a las vibraciones y flujo de
fluidos puede usarse un proceso de sellado con resina. Algunas de sus cualidades se

detallan a continuacion:
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No propagan llama
Poca emision de olores
Resistentes a plagas

Se instalan facilmente para llenar

sitios dificiles
Resistentes a hongos

Reducen tiempos de instalacion

Faciles y seguros de transportar y

almacenar

Féciles de cortar y manejar
No son abrasivos

No son toxicos

No contaminan el ambiente

Tlustracion 2-10 Manta de lana de vidrio sin recubrimiento

Lana de Roca

incombustible.

La lana de roca se obtiene por la fusion de diversos tipos de roca y/o escoria a una
temperatura cercana de 1.500 °C, para la obtencion de fibras que son posteriormente

aglutinadas con una resina para formar una manta o panel. Este material es considerado

¥ CONSTRUNARIO. Sistemas de Aislamiento [en linea] <http://www.construnario.com/diccionario/

swi/27159/cat%C3%A 110g0%20t%C3%A9cnico/6%20%?20sistemas%20complementarios%20integrados/sis
temas%20de%?20aislamiento.pdf> [Consulta: 01 de mayo de 2011]
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Los materiales fibrosos exigen proteccion pues las fibras son fragiles, mientras que los

porosos exigen ser sellados por ser facilmente contaminables.

2.8.6 Absorcion acustica total de un recinto:

La absorcion acustica total que existe en el interior de un recinto, viene dada por la

expresion:

Ecuacion 2-17

A=S o, +S,a,+S,0,+S,,

Donde:

S, : Superficie interior del recinto ocupada por el material 1.

a, : coeficiente de absorcion del material 1.

2.8.6.1 Constante de Cerramiento (R):

Define la reduccion del nivel de presion acustica en el campo reverberado, en el interior de
un recinto. Estd dada en funcion del é4rea absorbente del local; y sera mayor (mayor

reduccion acustica) a mayor absorcion acustica. Estd dada por la siguiente expresion:

86



Ecuacion 2-18

|8
I
g

Donde S: superficie total de todos los materiales del recinto

2.8.6.2 Propagacion del sonido en el interior de un recinto cerrado

De acuerdo con lo expuesto, el campo sonoro se determina a partir, tanto de la potencia
acustica de la fuente, asi como de las propiedades reflectantes de las superficies del recinto,

y esta dado por la siguiente expresion:

Ecuacion 2-19

NPS = NWS +1010g[ Qz +ij
dar R

Donde:

Q: factor de Direccionalidad

2.8.6.3 Factor de direccionalidad (Q):

Es la medida del grado en que la energia sonora se concentra en una determinada direccion

del espacio. Los valores tedricos mds usuales de Q son 1,2,4 y 8.
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Si la fuente sonora esta suspendida en el espacio abierto, sin reflexiones, radiara su energia

en todas las direcciones. Asi, su directividad esférica es total y Q=1.

Si esta en el suelo, todo el ruido se radiara a través de una semiesfera (sin considerar la
energia absorbida por el suelo), con lo que la densidad de energia actstica sera del doble, y
Q=2. Igualmente, si la fuente sonora estd contra una pared, Q=4, y si estd en una esquina

sera Q=S8.

Tal como se aprecia en la siguiente ilustracion:

L o - — i
Qs«! RADIACION Q+2 RADIACION
ESFERICA SEMIESFERIGA

Q=4 RADIACION Q-8 RADIACION
CUARTOQESFERICA /g ESFERICA

Ilustracion 2-11 Factor de direccionalidad de acuerdo a ubicacién de la maquinaria'®

' GOOGLE Imagenes. Factor de Directividad [en linea] http://www.google.com/imgres=http://www.His-
pasonic.com/foros/tan-cerca-monitores. [consulta: 01 mayo 2011]
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2.9 EVALUACION DEL RUIDO-DESCRIPTORES

La cuantificacion de los niveles de ruido constituye la base para la adopcion de medidas
que tiendan a disminuir su efecto. So6lo puede conocerse a profundidad los fendmenos

medibles.

La presion sonora es la magnitud mas facil de cuantificar, efectudndose dicha operacion,
generalmente con un instrumento llamado sondmetro. Los principales descriptores de

ruido se detallan a continuacion:

2.9.1 Nivel de Presion Continuo Equivalente (NPS):

Expresa la media de la energia sonora percibida por un individuo en un intervalo de
tiempo, es decir, representa el nivel de presion que habria sido producido por un ruido
constante con la misma energia que el ruido realmente percibido, durante el mismo
intervalo de tiempo. El nivel de presion sonora equivalente debe ir acompanado siempre de
la indicacion del periodo de tiempo al que se refiere. Se expresa NPS¢, (T) que indica la

utilizacion de la red de ponderacion A, y su formulacion matematica es:

Ecuacion 2-20

1{PY
NPS. =10log—J| — | dt
e OgTI(Poj

Donde:

P = presion sonora instantanea
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Po = presion de referencia 20 p

T= tiempo total de medida

En la practica el NPS., es medido en la escala de ponderacion (A se expresa como
q
NPS.(A) v su calculo se realiza sumando “n” niveles de presion sonora “Psi” emitidos en
q

los intervalos de tiempo “ti”, mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 2-21

1 NPS
NF’Seq (A) = lOlog?[ZIO 10 *ti]

Donde:

ti: periodos de tiempo

2.9.2 Nivel de exposicion diario equivalente:

Se calcula mediante la expresion:

Ecuacion 2-22

eq

NPS,;d = NPS, +1010gI
8

Donde:

T: tiempo de exposicion al ruido en horas/dia
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Si un trabajador se encuentra expuesto a distintos tipos de ruido, el nivel diario equivalente

se calculara segun la expresion:

Ecuacion 2-23

eq

E
NPS,;d =1010g%2(Ti *10 IOJ

Donde:

Ti= tiempo de exposicion a un tipo de ruido en horas por dia

2.9.3 Tiempo de exposicion maximo permitido:

Cuando se requiere establecer cudl es el tiempo méaximo que un trabajador podria
permanecer expuesto a un nivel de ruido superior al limite permisible de 85 dB(A) sin

equipo de proteccion personal, se aplica la siguiente expresion:

Ecuacion 2-24

B 8
~ (nps-85)

2 5

Donde:
T: tiempo maximo permitido en horas

NPS: nivel de presion sonora medido en dB(A)
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Es preciso mencionar que para niveles sonoros iguales o superiores a los 115 dBA, no se

recomienda exponerse sin equipo de proteccidon personal ni siquiera por escasos segundos.

2.10 EQUIPOS Y TECNICAS DE MEDIDA

La medicién del nivel de ruido en un lugar de trabajo debe estar dirigida a los siguientes

propdsitos:
e Conocer el riesgo de exposicion al ruido.
e Establecer las medidas de control

e Comprobar la eficacia de controles.

2.10.1 Mediciones para determinacion del riesgo

Para conocer el riesgo de exposicion a ruido se deben realizar mediciones del nivel de
presion sonora continuo equivalente NPS., en ponderacion A dB(A) en el sitio de trabajo
normalmente ocupado por el trabajador, a la altura del oido mas expuesto, con el

microfono dirigido a cero grados con relacion al eje del oido.

El numero de puntos a medir para exposicion ocupacional se determinara de la siguiente

mancra:

e Para oficios o grupos homogéneos el nimero de puntos a medir serd una muestra

estadistica con un margen de error del 10% y un limite de confianza del 90%.
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e Para oficios distintos y grupos no homogéneos se haran mediciones a todos los

oficios o personas expuestas.

e Para areas u oficios con niveles de ruido variables, se tomardn dosimetrias que

cubran como minimo el 80% de la jornada en tiempo real.

e Cuando el ruido sea continuo, se tomaran dos mediciones por punto en la misma

jornada y en tiempos diferentes.

Si los niveles son iguales o presentan diferencias menores a 0,5 dB(A), estas mediciones se
consideraran como aceptables. Si las dos mediciones son diferentes con un nivel menor de

2 dB(A), se deben realizar tres mediciones por punto y obtener el promedio aritmético.

Cuando se presentan diferencias mayores a 2 dB (A) se deben realizar dosimetrias

personales.

Para el andlisis de frecuencia se escogeran entre tres o cuatros puntos de mayor nivel de
presion sonora y en éstos se hara el analisis en las bandas comprendidas entre 63 y 8,000

Hz en dB (Lin).

En presencia de operaciones con ciclos, la duracion de la medicion se ajustara a las
caracteristicas del equipo. Para operaciones con ciclos variables, la duracién de la
medicion incluird la secuencia completa de todos los ciclos para tales casos serd necesario

el empleo de dosimetros personales.
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2.10.2 Mediciones para determinacion de métodos de control o comprobacion de

sistemas existentes

En evaluaciones para la aplicacion de métodos de control o la comprobacién de existentes,
las mediciones se realizaran en sitios cercanos a las fuentes generadoras con lecturas en

varios puntos y desplazamiento del micréfono alrededor de la fuente emisora.

El nimero de puntos a medir en maquinaria o equipos sera el siguiente:

e Cuatro puntos minimos alrededor de los ejes de la fuente emisora, con lecturas por
duplicado en cada punto preferiblemente en horario o dias diferentes, se podran

medir puntos complementarios distribuidos alrededor de la fuente.

e El numero de mediciones debera ser mayor cuando las mediciones se realicen en
fuentes con emision de ruido fluctuante y/o cuando en un mismo sitio se encuentren

amplias variaciones de los niveles de presion sonora.

e L os sitios de medicion estaran localizados a una distancia de la fuente no inferior a
0,25 metros, preferiblemente entre 1 metro y 4 veces la longitud de la mayor

dimension de la fuente emisora.
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2.10.3 Equipos de medicion

Teniendo en cuenta el objetivo de la medicion y las caracteristicas del sonido se selecciona

el o los equipos necesarios para su realizacién En la siguiente tabla se presentan algunos

equipos y sus usos mas frecuentes.

Tabla 2-4 Tipos de instrumentos para evaluacién de ruido

INSTRUMENTO TIPO DE MEDIDA USO
Nivel de presion sonora para los | Evaluacion de ruidos continuos e
Sonémetro diferentes tipos de ruido en la | intermitentes estables, durante la
escala de atenuacion requerida. | jornada del trabajo.

) Distribucion de intensidades en | Los anteriores
Sondmetro y ‘

_ el espectro de frecuencias. )
analizador de Espectrograma de cualquier
frecuencias Nivel de presion sonora en la | fuente sonora.
integrados escala de atenuacion requerida.

Establecer métodos de control.
Nivel de presion sonora | Establecer exposiciones de los
Dosimetro equivalente para la jornada de | trabajadores a ruidos variables

trabajo o parte de ella.

durante la jornada de trabajo.
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3. METODOLOGIA DE LAEVALUACION

3.1 ANTECEDENTES

Previo a la evaluacion de los niveles de ruido, se realiz6 un recorrido de reconocimiento
en la planta actual de la empresa POFASA para obtener informacion acerca del proceso
productivo, la maquinaria utilizada y el nimero de trabajadores que laboran en cada una

de las fases del proceso.

De igual forma durante esta visita se observo el tipo de materiales de construccion de
cada una de las areas de la planta actual para determinar el comportamiento acustico de

las instalaciones.

El recorrido se realiz6 en orden inverso al proceso de produccion, siguiendo las
recomendaciones de las Guias de Buenas Practicas de Manufactura que se encuentran
implementadas en la empresa, y que buscan evitar la contaminacion del producto final,
iniciando por tanto la visita primero a la zona “limpia” de la planta, en donde se
realizan los subprocesos con el ave muerta y desplumada; para finalmente pasar a la
zona “sucia” de la planta, denominada de esta forma por la presencia de plumas, heces y

sangre por los subprocesos desarrollados con el ave viva.

En las tablas 3.1 y 3.2 se resumen los subprocesos que se realizan tanto de la zona
“limpia” como de la zona “sucia” de la planta y el nimero de trabajadores que laboran

en cada una de ellas.



Tabla 3-1 Numero de trabajadores en la “zona limpia”

ZONA “LIMPIA” DE LA PLANTA
Subproceso No. de Trabajadqres
Hombres Mujeres
Evisceracion 7 17
Enfriado y escurrido* 2 -
Clasificacion y empaque 11 16
Almacenamiento, despacho 6 )
y transporte final.
TOTAL 26 33

*Proceso automatizado

Tabla 3-2 Numero de trabajadores en la “Zona Sucia”

ZONA “SUCIA” DE LA PLANTA
Subproceso No. de Trabajadqres
Hombres Mujeres
Colgado de pollo vivo 7 -
Aturdido, sacrificio y - 1
desangre

Escaldado* 0 0

Pelado de plumas 1 1

Corte y pelado de patas 1 -

TOTAL 9 2

*Proceso automatizado

3.1.1 Descripcion del proceso

El proceso de faenamiento de pollos, se mostro graficamente en la ilustracion 1-1 del

Capitulo 1. A continuacién se describe brevemente cada uno de las fases:
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3.1.1.1 Colgado de Pollos:

Una vez que se reciben las aves vivas de las granjas son colgadas de sus patas en un

transportador aéreo, e inicia el proceso de faenamiento.

3.1.1.2 Aturdido, Sacrificio y desangre:

El transportador aéreo lleva al ave hasta un equipo conocido como “aturdidor” que le
proporciona una descarga eléctrica al ave, y luego pasan hacia la zona de sacrificio y
desangre donde se encuentra la “matarife” que es una empleada que se encarga de

realizar un corte en la yugular del ave, para que se desangre y muera.

3.1.1.3 Escaldado:

Las aves avanzan un trayecto en el transportador aéreo para luego ingresar a otra zona
dentro de la planta, y caer en la “escaldadora” que es una especie de olla gigante con
agua caliente, en donde se busca abrir los poros del animal, para facilitar el proceso de

desplume.

3.1.1.4 Pelado de Plumas:

Al salir de la escaldadora, el ave ingresa a la “peladora”. Esta es una maquina que
mediante una especie de rodillos que giran a velocidad va desplumando al ave. Esta

maquina genera altos niveles de ruido.
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Al final de esta linea se encuentra un empleado, que realiza un control de calidad,
revisando que las aves se encuentren totalmente peladas. Los animales siguen colgados

en la banda transportadora mientras se realiza esta tarea.

3.1.1.5 Corte y Pelado de patas

El ave ya pelada pasa por una especie de cuchilla que le corta las patas. El ave cae a
unas bandejas e ingresa a la “zona limpia” de la planta para continuar con el proceso de

evisceracion.

Las patas caen a una maquina peladora, y luego caen en bandejas para que trabajadores

corten manualmente el dedo pulgar.

3.1.1.6 Evisceracion

El pollo pelado y sin patas ingresa a la linea de evisceracion, donde por medio de una
pistola neumatica que se coloca en el ano del animal, se extrae el contenido fecal de los
intestinos. Luego el ave sigue avanzando por el transportador aéreo en donde los
trabajadores se encargan de extaer de forma manual las visceras, intestinos, y molleja

del ave, con el uso de cuchillos.

3.1.1.7 Enfriado y escurrido

El ave se suelta finalmente del transportador aéreo para caer en las maquinas conocidas
como Chillers, que son una especie de bandejas grandes que contienen agua helada para

iniciar una cadena de frio que preserve al pollo, hasta su empaque y distribucion final.
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3.1.1.8 Clasificacién y empaque

En este parte del proceso los empleados realizan una clasificacion manual de los pollos

y los van empaquetando en fundas. Este proceso se realiza de forma manual.

3.1.1.9 Almacenamiento, despacho y transporte final

El producto empacado es ingresado a un cuarto frio, hasta ser despachado a las cadenas
de supermercados que expenden finalmente el producto.

Durante el recorrido se pudo evidenciar la presencia constante de ruido, que impide a
los trabajadores o visitantes poder comunicarse en un tono de voz normal. Los niveles
mas fuertes se percibieron en la sala de “pelado” y hacia las zonas de “sacrificio y
desangre de pollos” y la zona de “colgado de pollos vivos” puesto que en las
instalaciones actuales las divisiones entre estas dos areas no son mediante muros o

paredes completas, por lo que el ruido se propaga con facilidad hacia esas zonas.

La linea de evisceracion en la “zona limpia” de la planta también se ve afectada por el
ruido producido por la “peladora”, puesto que se encuentra ubicada junto al muro que

divide la zona “sucia” de la zona “limpia” de la planta.

Todos los trabajadores de la linea de evisceracion utilizan tapones auditivos
permanentemente, y dos trabajadores que se encuentran cerca de las aberturas que
permiten el ingreso de los pollos desde el &rea de pelado a la linea de evisceracion

utilizan orejeras.
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3.1.2 Descripcion de las Instalaciones de la planta actual

La planta actual de la empresa esta construida con los siguientes materiales:

- Techo de Steel Panel: que son laminas de aluminio.

- Pisos de cemento con recubrimiento de material epoxico.

- Paredes de bloque enlucido y pintado.

Como se muestra en la tabla adjunta, estos materiales tienen bajos coeficientes de

absorcion acustica, lo que implica que las ondas sonoras que se emiten son reflejadas

casi en su totalidad por estos materiales, generandose un campo reverberante que tiende

a aumentar el nivel de presion sonora que existe en el interior de la planta.

Tabla 3-3 Coeficientes de Absorcion acustica de los materiales de construccion de la planta

COEFICIENTES DE ABSORCION ACUSTICA POR FRECUENCIAS

Frecuencia en hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000
Piso epdxico 0.05| 0.05 0.1 0.1 0.1] 0.05 0.05 0.05
Techo steel panel 0.13] 0.09] 0.09] 0.09] 0.11 0.11
Pared de bloques pintados 0.1] 0.09] 0.08] 0.09 0.1 0.04

3.1.2.1 Sala de pelado

La sala de pelado tiene muros a cada costado, que la separan de la “zona limpia” y del

area de “sacrificio y desangre”; pero las paredes estan construidas a media altura, por lo

que existen grandes fugas de ruido.
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Como se habia indicado anteriormente, en esta sala se encuentra reunida la siguiente

maquinaria:
e Escaldadora
e Peladora de pollos

e Escaldadora y cortadora de patas

Debido a la presencia de la escaldadora, la sala de pelado se caracteriza por la presencia
constante de vapor de agua.

32 PROCESO DE EVALUACION DE NIVELES DE RUIDO

Puesto que en la visita de reconocimiento se pudo IDENTIFICAR que el ruido que
afecta a diversas areas de la planta actual de la empresa POFASA, proviene de la sala de
pelado se procedi6 a planificar el proceso de evaluacion de los niveles de ruido en dos

fases:

e PRIMERA FASE de evaluacién de los niveles de presion sonora en la “zona
limpia” de la planta y en la “zona sucia” para determinar la afectacion que tiene

el ruido generado por la peladora.

e SEGUNDA FASE para establecer el nivel de potencia sonora producida por la
“peladora” a partir de las mediciones del nivel de presion sonora equivalente en

dB, en puntos cercanos a la misma.
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3.2.1 Fase Uno: Mediciones en las salas laterales contiguas a la sala de pelado

Se procedi6 a evaluar el nivel de presion sonora equivalente en dB(A), en el interior de
la “zona limpia”, con operacion normal de toda la maquinaria. Estas mediciones se
realizaron utilizando un sonémetro integrador marca Quest modelo 2900 con su filtro
de bandas de octava. Las mediciones se realizaron programando el sonémetro en
respuesta lenta, en filtro de ponderacion “A”, evaluando en diferentes puntos a lo largo
de la linea de evisceracion donde se encuentra ubicado el personal, por un lapso de 10

minutos.

Durante las mediciones se pudo establecer que los empleados que ocupan los puestos al
inicio de la linea de evisceracion, en el colgado de pollos pelados, asi como los
trabajadores que realizan los cortes manuales en las patas de los pollos, se encuentran
expuestos a niveles de ruido mas elevados que el resto del personal de la linea de
evisceracion, debido a que estdn ubicados junto al agujero que existe en la pared
divisoria entre la sala de “pelado” y la sala de evisceracion, por donde ingresa el

producto.

Existio la oportunidad de evaluar el nivel de presion sonora equivalente en dB(A), en el
interior de la “zona limpia” junto a la linea de evisceracion, durante la pausa que realizd
el personal para el desayuno y en donde la peladora se encontraba parada, pero seguia
encendida la banda transportadora. Este proceso sirvié para comprobar que los altos

niveles de ruido que se perciben durante el proceso provienen de la maquina peladora.

Mediante una correcta aislacion de la sala de pelado se podria disminuir los niveles de

exposicion a ruido del personal que labora en las salas aledanas.

También se evaluo los niveles de ruido que llegan a la sala de clasificacion y empaque

del producto final, en donde se encontraron niveles inferiores a los 85 dB(A).
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3.2.2 Fase Dos: Evaluacion de la potencia sonora de la peladora

Puesto que la presion sonora es una magnitud que varia de acuerdo a la distancia a la
cual se mide el ruido generado y, a las condiciones de absorcion y transmision del
recinto donde se encuentra la fuente, se necesita conocer la potencia sonora de la
maquinaria en estudio, que es una caracteristica intrinseca del equipo y no depende del
lugar donde se halle, para realizar las proyecciones del comportamiento de ruido en la

nueva planta.

Para obtener este dato, se procedio a realizar mediciones alrededor de los ejes de la
“peladora” a una distancia comprendida entre 1 y 1,5 metros, con lecturas por

duplicado en cada punto, en horario y dias diferentes.

En cada punto se procedié a evaluar por un lapso de diez minutos el nivel de presion
sonora equivalente en dB lineales y en las frecuencias comprendidas entre los 63 a

8,000 herzios, utilizando el filtro de bandas de octava.

Los datos obtenidos en cada punto fueron finalmente promediados aritméticamente,

para obtener un valor final de presion sonora en decibeles lineales para cada frecuencia.

Con los datos antes obtenidos se procedi6 a calcular el Nivel de Potencia Sonora de la

fuente, despejando en la ecuacion 2.4 el dato de interés.
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3.2 PROYECCION DE LOS NIVELES A LA NUEVA PLANTA

Para la proyeccion de los niveles de presion sonora en la nueva planta se utiliz6 dos
datos fundamentales: la potencia sonora de la fuente calculada anteriormente y la
distancia en metros desde la peladora hacia la linea de evisceracion y de colgado de

pollos vivos; informacion tomada de los planos del proyecto de la nueva planta.

En cuanto al dato de la potencia sonora de la fuente, utilizado para las proyecciones, se
considero el incremento de una maquina peladora adicional, de similares caracteristicas
de la actual. Para realizar la duplicacion de potencia y obtener el incremento en el nivel
de presién sonora total en la sala se realiza una suma logaritmica, cuyos resultados se

resumen mas facilmente en la siguiente tabla:

Tabla 3-4 Nivel de Presion sonora por adicion de la potencia de varias fuentes

Potencia de la fuente Nivel de pgisg)lg sonora Aumento de Ruidosidad
1 X Referencia
2 X+3 Apenas perceptible
3 X+5 Aumento
5 X+7 50% mas ruidoso
10 X+10 Dos veces mas ruidoso
40 X+16 Tres veces mas ruidoso
100 X+20 Cuatro veces mas ruidoso

Aplicando la ecuacion 2.19 de propagacion del sonido en recintos cerrados, se obtuvo
los niveles de presion sonora que llegarian a las salas de evisceracion y de colgado de
pollos vivos, si no existiese una pared de por medio en la transmision del sonido. Y en
base a estos datos obtenidos se determinaron las caracteristicas de aislamiento acustico

que deberian brindar las paredes que rodeen a la “sala de pelado” en la nueva planta.
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33 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS MEDIDAS DE
CONTROL

Tanto en la legislacién ecuatoriana, como en la bibliografia en prevencion de riesgos
ocupacionales, se indica que el control de los mismos se debe realizar siguiendo el

siguiente orden de efectividad:

e En lafuente generadora
e En laviade transmision de la onda

e En la persona expuesta

En el presente estudio se procedié a identificar las posibles medidas de control del ruido
siguiendo el esquema antes descrito. Se identificO como fuente critica a la “peladora”
que es la que genera los problemas de exposicion de los empleados a niveles de ruido
sobre los 85 dB(A).

3.3.1 Evaluacion de medidas de control en la fuente

Puesto que la fuente puntual de estudio es parte vital del proceso de produccion; que no
es factible plantear un cambio de la maquinaria utilizada por la empresa, por los altos
valores de inversion que representa; las medidas de control que se pueden aplicar en la
fuente estdn enfocadas a labores de mantenimiento rutinario y preventivo, para
garantizar que el equipo funcione de manera apropiada y que no existan aspectos que

puedan incrementar los niveles de ruido.
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3.3.2 Evaluacién de medidas de control en la via de transmisién

Debido a que hay 37 trabajadores que se encuentran expuestos al ruido generado por la
peladora, se determind la necesidad de evaluar medidas de control en la via de

transmision.

Inicialmente se analizd, la posibilidad de acondicionamiento acustico de la sala de
pelado, mediante la colocacion de materiales absorbentes de ruido sobre la superficie de
las paredes, como una medida para controlar y disminuir la reflexion de las ondas
sonoras, y por ende disminuir el campo reverberante hacia los dos trabajadores que
permanecen habitualmente en esta sala, realizando las labores de control de calidad del

pelado.

Los materiales con propiedades de absorcion acustica que existen en el mercado: lanas
minerales y espumas no estan disefiados para estar en contacto directo con humedad y
por su estructura porosa tienden a acumular particulas de polvo y residuos que se
convertirian en focos de proliferacion de virus y bacterias durante el proceso de pelado
de pollos. Por lo que se descarto6 la aplicacion de esta medida para el control de ruido en
la via de transmision directa hacia los dos trabajadores que permanecen dentro de la sala
de pelado.

Se procedi6 por tanto a disefiar y evaluar medidas para mejorar el aislamiento acustico
de la sala de pelado y de esta forma disminuir la transmision de ruido hacia las salas

laterales vecinas.
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Para lograr el objetivo de aislamiento acustico, se aplicaron modelos matematicos para
determinar los resultados en la disminuciéon de la transmision del ruido que podrian

brindar los siguientes tipos de paredes:

e Construccién de paredes simples de altura piso-techo.
e Construccion de paredes dobles de diferente masa, con camara de aire.

e Construccion de paredes dobles de diferente masa con una cavidad rellena de

lana de vidrio.

De igual forma se analiz6 el impacto que tiene en el aislamiento acustico la presencia de

agujeros en las paredes para el paso de las bandas transportadoras.

Finalmente se compararon los resultados obtenidos en base a los beneficios que pueden
proporcionar desde el punto de vista del aislamiento acustico deseado, y desde el punto
de vista de inversion para la empresa, y las recomendaciones para la eleccion de la

mejor alternativa.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se presentan los resultados de la evaluacion de ruido realizada en
la planta actual de POFASA, asi como la proyeccion de los datos para determinar el
comportamiento en la nueva planta, y el disefio de los controles en el medio de

transmision propuestos.

4.1 RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES EN LA PLANTA
ACTUAL

En la primera fase de evaluacion realizada en la planta actual de la empresa POFASA,
se procedid a determinar el nivel de presion sonora en dB(A) que existe en un dia
normal de operacion con toda la maquinaria funcionando en las zonas vecinas a la sala
de pelado. Se pudo establecer que el ruido que se genera en la planta es de tipo

continuo, es decir no existen fluctuaciones rapidas o repentinas mayores a 5 dB (A).

Hacia el lado derecho se encuentran los subprocesos de sacrificio y desangre, y el

colgado de pollos vivos. Y hacia el lado izquierdo se encuentra la linea de evisceracion.

Los niveles encontrados durante las mediciones se resumen en las tablas que se

muestran a continuacion:



Tabla 4-1 Niveles de Presion Sonora Equivalente en dB(A) medidos en la linea de evisceracion

f (Hz) Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
63 54,6 53,8 54,2
125 63,7 63,8 65,1
250 76,5 75,3 76,7
500 85,8 85,1 85,4

1.000 84,2 84,1 84

2.000 79,1 79,3 79,2

4.000 74,9 75,1 76

8.000 70 71,1 72,7

Punto 1: Final linea evisceracion-mollejas
Punto 2 Lado izquierdo-centro de la linea
Punto 3: Lado derecho- tras succion cloaca

Durante las mediciones efectuadas a lo largo de la linea de evisceracion, se pudo
establecer que existen niveles mas altos en los puestos que se encuentran ubicados junto
al agujero que existe en la pared y que permite el ingreso del producto desde la sala de

pelado hasta la linea de evisceracion.
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Tabla 4-2 NPSeq dB (A) medidos en los puestos afectados por las fugas acusticas

f (Hz) Punto 4 | Punto 5
63 54,7 57,2
125 66,7 68,7
250 77,6 76,0
500 88,7 88,3

1.000 86,4 85,9

2.000 81,8 80,6

4.000 78,0 75,9

8.000 73,9 71,3

Punto 4:  Inicio linea evisceracion- colgado de pollo
Punto 5:  Zona de corte manual de patas

Con lo que se concluyo, que la fuga de ruido que se genera a consecuencia del agujero
en la pared desde la sala de pelado, aumenta en aproximadamente 3 dB(A) los niveles

de exposicion de los trabajadores de la linea de evisceracion.

Hacia el lado derecho de la sala de pelado se encuentra la zona de sacrificio y desangre
y el area de colgado de pollos vivos, donde inicia el proceso productivo. Los niveles

encontrados en estas areas durante la evaluacion se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4-3 NPSeq dB(A) medidos en la “zona sucia” de la planta

Desangre Colgado
f (Hz) y de Pollos
sacrificio Vivos
63 55,5 51,7
125 65,3 64,1
250 81,5 79,5
500 94,2 91
1.000 92,3 87,4
2.000 86,9 83
4.000 82,6 78,5
8.000 77,9 71,3

4.1.1 Resultados de las evaluaciones sin operacion de la “peladora”

Existio la oportunidad de evaluar los niveles de ruido en el interior de la “zona limpia”
junto a la linea de evisceracion, durante la pausa que realizd el personal para el

desayuno, y en donde la peladora dejé de funcionar.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4-4 y sirvieron para establecer que la

fuente critica generadora de ruido es la “peladora”.
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Tabla 4-4 NPS eq dB(A) medidos en el area de evisceracion sin operacion de la peladora y con toda
la planta operando

toda
f (Hz) planta Sin
operando | peladora
63 54,2 52,1
125 64,2 6l
250 76,2 66,6
500 85,4 74,4
1.000 84,1 76,3
2.000 79,2 75,2
4.000 75,3 72
8.000 71,3 64,6

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

NPSdB (A)

Niveles de Ruido en el Area de
Evisceracion

— mMm ! o
m W o~
=~

500

1.000
2.000
4.000

frecuencias(Hz)

8.000

16.000

M toda planta operando

d Sin peladora

llustracion 4-1 Comparacion de los NPS eq dB(A) del area de evisceracion sin operacion de la peladora

y con operacion de toda la planta.
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4.1.2 Evaluacion de los niveles de presion sonora emitidos por la fuente

Se midi6 el nivel de presion sonora equivalente en decibeles lineales y en las
frecuencias comprendidas entre 63 a 8,000 hertzios en varios puntos alrededor de los
ejes de la “peladora”, a una distancia comprendida entre 1 y 1,5 metros, con lecturas
por duplicado en cada punto, en horario y dias diferentes, para obtener un nimero

suficiente de datos que permitio calcular el nivel de potencia actstica de la maquina.

Los datos obtenidos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 4-5 NPS,,, (dB) medidos al pie de la peladora a 1,5 metros

Dia 1 Dia 2 .
FHD 1600 aM|10:15 Am | Fromedio
31 79.5 82.1 80.8
63 83.9 843 84.1
125 85.2 86 85.6
250 93.9 93.6 93.8
500 102 1015 | 101.8
1,000 96.3 95.2 95.8
2,000 89.2 88.9 89.1
4,000 83.9 84.9 84.4
8,000 80.2 81.4 80.8
16,000 | 73.8 73.8 73.8
NPSeqdB | 103.9 | 1034 | 103.6
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Tabla 4-6 NPSeq (dB) medidos al costado derecho de la peladora a 1 metro

Dia 1l

Dia 2

FHD) 1610 Am| 9:38 am | Fromedio
31 79.9 80.9 80.4
63 833 85 4 84 4
125 86.6 88 4 87.5
250 96.6 972 96.9
500 1029 | 1052 | 1041

1,000 98.5 99.4 99.0

2,000 91.7 93 92.4

4,000 86.1 87.9 87.0

8.000 81.4 83.5 82.5

16,000 74 77.9 76.0

NPSeqdB | 1053 | 107.1 | 106.2

Tabla 4-7 NPSeq (dB) medidos al costado izquierdo de la peladora a 1,5 metros

Dial Dia 2 .
FHZ) {550 am| 9:55 an | Promedio

31 82 31.8 81.9
63 883 88 4 88 4
125 87.9 88.1 88.0
250 92.9 91.8 92.4
500 100.5 101 100.8
1,000 952 953 953
2,000 89,4 89.6 89.5
4,000 85.4 85.5 85.5
8,000 803 80.4 80.4
16,000 | 716 715 71.6
NPSeqdB | 1028 | 103.1 | 103.0

115



Tabla 4-8 NPSeq (dB) medidos en la cabecera de la peladora a 1,5 metros

Dial Dia 2 .
FHD) 630 am|[11:10 am | Promedio

31 81.2 81.5 81.4
63 83.7 82.9 833
125 88.6 88.7 88.7
250 95.9 94.9 95.4
500 1032 | 1033 | 1033
1,000 97.7 97.5 97.6
2,000 91.2 90.9 91.1
4,000 85.5 853 85.4
8.000 81.1 812 812
16,000 | 73.6 73.4 73.5
NPSeqdB | 1053 | 1052 | 1052

Finalmente se procedio a calcular un promedio aritmético de los valores obtenidos a los
cuatro costados de la maquina, para determinar un valor final de presion sonora en dB

lineales en cada una de las frecuencias.
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Tabla 4-9 Resumen de niveles de presion sonora equivalentes (dB) de la peladora evaluados a los

costados de la maquina.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
costado
f(Hz) | Pie de maquina- costado izquierdo- | cabecera de | Promedio
derecho-pared
trabajador pared evisceracion | maquina
desangre
31 80.8 80.4 81.9 81.4 81.1
63 84.1 84.4 88.4 83.3 85.0
125 85.6 87.5 88.0 88.7 87.4
250 93.8 96.9 92.4 95.4 94.6
500 101.8 104.1 100.8 103.3 102.5
1,000 95.8 99.0 95.3 97.6 96.9
2,000 89.1 92.4 89.5 91.1 90.5
4,000 84.4 87.0 85.5 85.4 85.6
8,000 80.8 82.5 80.4 81.2 81.2
16,000 73.8 76.0 71.6 73.5 73.7
NPSeq
B 103.6 106.2 103.0 105.2 104.5

Los niveles obtenidos en cada una de las frecuencias audibles, muestran que el ruido
producido por la peladora tiene sus componentes mas altos en las frecuencias medias y
altas. Es informacion es muy importante para el analisis de las medidas de control, ya
que la propagacion del sonido en el aire y a través de los obstaculos depende del

espectro de frecuencias del ruido.
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El rango de conversacion de las personas esta en los 250 a 2000 hertzios, y el tener
niveles de presion sonora altos en estas frecuencias provenientes de las fuentes, dificulta

la comunicacion entre las personas que ocupan las instalaciones.

4.2 PROYECCION DE LOS NIVELES A LA NUEVA PLANTA

4.2.1 Calculo de la potencia acustica de la fuente

Para la proyeccion de niveles a la nueva planta se consider6 la inclusion de una peladora
adicional de similares caracteristicas a la evaluada en la planta actual. Por lo que se
procedid a duplicar los niveles de presion sonora obtenidos en la tabla 4.9, para
finalmente calcular el nivel de potencia acustica de la fuente aplicando la ecuacion 2.4

de propagacion del sonido en campo libre.

Tabla 4-10 Nivel de Potencia Sonora en dB proyectado, de dos peladoras

Nivel de Presion Nivel de Potencia
NPS dB
Sonora dB Sonora
f (Hz) peladoras
Peladora | Peladora
total NWS dB
1 2
31 81,1 81,1 84,1 95,1
63 85,0 85,0 88,0 99,0
125 87,4 87,4 90,4 101,4
250 94,6 94,6 97,6 108,6
500 102,5 102,5 105,5 116,5
1.000 96,9 96,9 99,9 110,9
2.000 90,5 90,5 93,5 104,5
4.000 85,6 85,6 88,6 99,6
8.000 81,2 81,2 84,2 95,2
16.000 73,7 73,7 76,7 87,7
NPSeq dB 104,5 104,5 107,5 118,5
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4.2.2 Propagacion del sonido desde la sala de pelado

A partir del dato de potencia sonora de las fuentes, de las caracteristicas actsticas del
recinto donde se encontrard la maquinaria y de las distancias que existen hacia las salas
contiguas, se pudo proyectar cuales seran los niveles de presion sonora tanto en la sala
de evisceracion, como en la zona de colgado de pollos vivos, y en base a esta
informacion determinar las caracteristicas de aislamiento acustico que deben ofrecer las

paredes de la sala de pelado.

Partiendo de las dimensiones que tendran las paredes, pisos y techos de la sala de pelado
en la nueva planta, de los coeficientes de absorcion de ruido de los materiales
empleados para su construccion, se procedid a calcular la constante de cerramiento R,

segun la ecuacion 2.18.

Finalmente se aplicé la ecuacion 2.19 de propagacion del sonido en recintos cerrados
para calcular los niveles de ruido que llegarian a las salas de evisceracion y colgado de

pollos vivos simulando que no existen paredes que actiien como barreras.
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Tabla 4-11 Calculo de la Constante de Cerramiento de la sala de pelado

Area
m m m2
5 8.5 | 42.5 279 | 85 [236.7
5 8.5 | 42.5
5 27.85(139.25
5 27.85(139.25
363.5
PISO EPOXICO
Frecuencias Hz| o3 | 125 | 250 | 500 | 1,000 [2.000] 4000 | 2000
S1 236.7| 236.7 | 236.7 | 236.7 | 236.7 [236.7| 236.7 | 236.7
ol 0.1 | 0.1 0.1 | 0.1 0.1 | 0.1 0.1 0.1
S1al 11.8 | 11.8 | 23.7 | 23.7 | 23.7 [11.8| 11.8 11.8
TECHO STEEL PANEL
Frecuencias Hz| o2 | 125 | 250 | 500 | 1,000 [2.000] 4000 | @000
S2 236.7| 236.7 | 236.7 | 236.7 | 236.7 (236.7| 236.7 | 236.7
o2 0.1 01 | 01 | 01 | o0.1 0.1
S2 02 0.0 | 30.8 | 21.3 | 21.3 | 21.3 [26.0| 26.0 0.0
PARED HORMIGON BLOQUES PINTADOS
Frecuencias Hz| o3 | 125 | 250 | s00 | 1,000 [2.000] 4000 | 2000
S3 363.5| 363.5 | 363.5 | 363.5 | 363.5 |363.5| 363.5 | 363.5
o3 0.1 0.1 | 0.1 0.1 | 0.1 0.0
S3 03 0.0 | 364 | 327 | 29.1 | 32.7 [36.4]| 145 0.0

Area total sala 836.9 m2

Frecuencias Hz| 63 125 250 | 500 | 1,000 |2,000] 4,000 | 8,000
S Siai 11.8]  79.0 77.7( 74.1 7177 7421 524 11.8
a 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0

Donde:
S: superficie del material en m2.
a: coeficiente de absorcion acustica del material

R: constante de Cerramiento (ecuacién 2-18)
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Tabla 4-12 Proyeccién de niveles de presion sonora hacia la sala de evisceracion

distancia en metros desde la peladora a linea evisceracion 5 m
Coeficiente de Direccionalidad Q 2
Frecuencias Hz| 63 125 250 | 500 | 1,000 |2,000] 4,000 | 8,000 | NPSeq |
NWS db 99.0 | 101.4 | 108.6| 116.5]| 110.9 |104.5] 99.6 95.2
NPS db 943 | 88.6 | 959 | 103.9| 98.1 | 91.9| 88.5 90.5 106.2 |
Atenuacion oido] -26.0] -16.0 | -9.0 | -3.0 0.0 1.0 1.0 -1.0
NPS dbA 68.3 ] 72.6 | 86.9 | 100.9 | 98.1 | 92.9| 89.5 89.5 103.6 |

Tabla 4-13 Proyeccién de niveles de presion sonora hacia la sala de colgado de pollos vivos

distancia en metros desde la peladora a linea colgado pollos 8.5 m
Coeficiente de Direccionalidad Q 2

Frecuencias Hz| 63 125 250 500 | 1,000 |2,000] 4,000 8,000 NPS eq |

NWS db 99.0 | 101.4 |1 108.6 | 116.5] 110.9 |104.5] 99.6 95.2

NPS db 943 | 883 | 955 | 103.6| 97.8 | 91.6| 88.2 90.5 105.9 |
Atenuacion oido| -26.0| -16.0 | -9.0 | -3.0 0.0 1.0 1.0 -1.0

NPS dbA 683 | 72.3 | 86.5 | 100.6 | 97.8 | 92.6 | 89.2 89.5 103.3 |
Donde:

NWS: Nivel Potencia Sonora

NPS: Nivel Potencia Sonora (Ecuacién 2.19)

Las tablas 4.12 y 4.13 muestran la necesidad de contar con paredes en la sala de pelado

que brinden una pérdida de transmision de sonido global de al menos 30 (dB) para que

los niveles en la linea de evisceracion y colgado de pollos vivos estén bajo los 75 (dB).

A partir de esta informacion se procedid a analizar las diferentes alternativas de

aislamiento actstico para la sala de pelado en la nueva planta.
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4.3 DISENO DE SOLUCIONES

Para controlar la transmision de ruido desde la sala de pelado hacia las salas vecinas, se
debe mejorar el aislamiento acustico de las paredes laterales, para lo cual éstas deben
ser construidas con altura de piso a techo, y no como las que se mantienen en la planta

actual a media altura (3,8 metros).

Se evaluaron las siguientes alternativas de aislamiento acustico:

1. Disefio y calculo del aislamiento acustico que proporcionarian paredes simples

de altura piso techo.

2. Disefio y calculo del aislamiento acustico que proporcionarian paredes dobles

con masa de aire.

3. Disefio y célculo del aislamiento que proporcionarian paredes dobles con lana de

vidrio en el interior de la camara.

Para el disefio de todas las opciones antes mencionadas, se considerd los espacios
huecos minimos para el paso de las bandas transportadoras, de acuerdo al siguiente

detalle:
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Tabla 4-14 Dimensiones de las paredes laterales de la sala de pelado y de los espacios huecos para el

paso de las bandas transportadoras

DESCRIPCION Largo | Alto |Area Total

M M m2

Pared izquierda limita con linea evisceracion 27.85 5 139.25

Espacio hueco en pared evisceracion para banda 08 14

transportadora ' . 1.12

Pared derecha limita con zona de sacrificio y desangre 27.85 5 139.25

Espacio hueco en pared sacrificio para ingreso pollo muerto 0.5 1.4 0.7

Espacio hueco en pared sacrificio para banda de retorno 0.5 0.5 0.25

4.3.1 Disefio y calculo del aislamiento acustico proporcionado por paredes

simples

La primera alternativa que se analiz6 fue mantener paredes simples como en la planta

actual, pero con la mejora de aumentar su altura hasta el techo.

Desde el punto de vista de aislamiento acustico, el funcionamiento de las paredes

simples depende directamente de la masa superficial de las mismas, y de la frecuencia

del ruido que incide sobre ellas.

Por lo tanto conociendo la masa superficial del material que se empleara en la

construccion de las paredes y la descomposicion de la presion sonora que incide sobre

las mismas en cada una de las frecuencias se puede predecir el comportamiento acustico

que tendra la pared.

123




Al valor obtenido mediante la aplicacion de la ley de masas, se aplico un factor de
correccion por efecto de la frecuencia de coincidencia, como ya se detall6 en el capitulo

II Marco Teoérico, numeral 2.8.3.1.

Tomando en cuenta lo mencionado, y considerando la construccion de una pared simple

con bloques de hormigén de 15 cm de espesor con una masa superficial de 100 Kg/m?,
y una frecuencia critica de 127 hertzios, se pueden obtener los siguientes valores de

aislamiento acustico:
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Ecuaciéon 2-9

Tabla 4-15 Pérdida de transmision de ruido de una pared simple de bloque de hormigén de 15 cm de espesor

63 | 125 | 250 | 500 |1.000]{2.000{4.000]8.000
Aislamiento acustico segin la ley de masas (dB) 28,01 33,9 140,0] 46,0 52,0 58,0] 64,0 70,1
Correccion a la ley de masas por frecuencia critica -15,0] -15,01-10,0]-10,0]-10,0}-10,0]-10,0]-10,0
Pérdida por transmision corregido en db de una pared simple
13,0] 18,9 |30,0| 36,0 | 42,0 ] 48,0 | 54,0 | 60,1
de bloque de 15 cm

Tabla 4-16 Proyeccion de los resultados de aislamiento acustico de una pared simple

63 | 125 ] 250 | 500 ]1.000]2.000{4.000]8.000[NPSeq
NPSeq (dB) proyectados para la sala de evisceracion antes
Tabla 4-12 . 94,3 ] 88,6 195,91103,9] 98,1 191,91 88,5] 90,5 | 106,2
del uso de pared simple
Tabla 4-15 Pérdida por transmision en (dB) de pared simple de 15 cm | 13,0| 18,9 |30,0] 36,0 | 42,0 | 48,0 | 54,0 | 60,1
NPSeq (dB) final en sala de evisceracion con uso de pared
. 81,41 69,7 |65,9] 67,9 56,1 43,9 34,4]30,4| 81,9
simple
Atenunacion del oido -26,0] -16,01-9,0] -3,01 0,0 | 1,0 ] 1,0 | -1,0
NPS (dBA) sonora en sala de evisceracion 55,41 53,7 | 56,9| 64,9 56,1 | 44,9 35,4294 66,7
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La tabla 4.15 muestra los niveles de presion sonora que se transmitiran desde la sala de
pelado a la sala de evisceracion con el uso de una pared simple completa, sin considerar
la presencia de espacios huecos para el paso de la banda transportadora que reduce el

aislamiento acustico.

4.3.1.1 Célculo de la disminucion de aislamiento debido a la presencia de fugas

acusticas.

Las paredes laterales que conforman la sala de pelado tienen aberturas para el ingreso y
salida de la banda transportadora, que constituyen sitios ideales para que se produzcan
fugas acusticas y el aislamiento de la pared disminuya. En la pared del lado derecho que
limita con la zona de sacrificio y desangre se encuentran dos agujeros, el uno para el
ingreso de la banda transportadora con los pollos hacia la escaldadora, y el otro para la

salida de la banda al finalizar el proceso.

En la pared lateral del lado izquierdo, que limita con la linea de evisceracion se

encuentra el espacio para la salida del pollo pelado al resto del proceso productivo.

En las tablas 4.17 y 4.18 que se muestran a continuacion se presentan los resultados del
calculo de la pérdida de transmision global mediante la aplicacion de la ecuacion 2.10,

para el conjunto pared simple + agujero para banda transportadora.
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Tabla 4-17 Reduccion del Aislamiento acustico por presencia de fugas acisticas de la pared simple colindante con la linea de evisceracion

Tabla4-15] 138,18

Ecuacion 2-10 139,3

63 | 125 | 250 | 500 |1.000{2.000]4.000]8.000
Pérdida de transmision de ruido de una pared simple de bloque | 13,0 | 189 | 30,0] 36,0 | 42,0 | 48,0 | 54,0 | 60,1
1,12 |Agujero en la pared para el paso de la banda transportadora 0,0 0,0 001 00 0,0 0,0 00 | 00
Pérdida de transmision equivalente del conjunto 12,4 16,8 |20,4] 20,8 20,9 20,9 20,9 20,9 -

Tabla 4-18 Reduccion del Aislamiento acistico por presencia de fugas acusticas de la pared simple colindante con el 4rea de colgado de pollos vivos

Tabla4-15) 138,35

Ecuacién 2-10]  139,3

63 | 125 | 250 | 500 |1.000{2.000|{4.000]{8.000
Pérdida de transmision de ruido de una pared simple de bloque | 13,0 | 18,9 | 30,0 36,0 | 42,0 | 48,0 | 54,0 | 60,1
0,95 | Agujero en la pared para el paso de la banda transportadora 00| 00 ] 00| 00] 001 00| 00 ] 00
Pérdida de transmisién equivalente del conjunto | 12,5 | 17,1 |21,1] 21,5 | 21,6 | 21,7] 21,7 [ 21,7 [ 21,5 ]
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Tabla 4-19 Proyeccion de Niveles de Presion Sonora Equivalentes que se transmitirian desde la sala de pelado hacia la sala de evisceracion, considerando el

aislamiento acustico del conjunto pared simple afectado por las fugas acusticas

Tabla 4-12

Tabla 4-17

63 | 125 | 250 | 500 ]1.000{2.000{4.000]|8.000|NPSeq
NPSeq (dB) proyectados para la sala de evisceracion antes
. 94,3] 88,6 195,91103,9] 98,1 191,91 88,5] 90,5 | 106,2
del uso de pared simple
Pérdid tr: dB) d d simple + aguj
érdida por transmision en (dB) de pared simple + agujero 12.4] 16.8 204 208 ] 209 | 20.9 | 20.9 | 20,9
para banda transportadora
NPSeq (dB) final en sala de evisceracion con uso de pared
. . 82,01 71,8 | 75,41 83,1 | 77,2 | 71,0 67,5 | 69,6 | 86,9
simple + agujero para banda transportadora
Atenunacion del oido -26,0] -16,01-9,0] -3,01 0,0 | 1,0 ] 1,0 | -1,0
NPSeq (dBA) en sala de evisceracion 56,0| 55,8 | 66,41 80,1 | 77,21 72,0| 68,5] 68,6 82,8
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Tabla 4-20 Proyeccion de Niveles de Presion Sonora Equivalentes que se transmitirian desde la sala de pelado hacia la sala de sacrificio, considerando el aislamiento

acustico del conjunto pared simple afectado por las fugas acusticas.

63 | 125 | 250 ] 500 ]11.000]{2.000{4.000]|8.000|]NPSeq

NPSeq (dB) proyectados para la sala de colgado de pollos
vivos antes del uso de pared simple

Tabla 4-13 94,3 | 88,3 195,51103,6] 97,81 91,6 | 88,2 | 90,5 | 105,9

Pérdida por transmision en (dB) de pared simple + agujero
Tabla 418 P (dB) de pared simple agujero | |, (| 5 |5y ([ 515|216 217|217 | 217

para banda transportadora
NPS (dB) transmitido hacia la sala de colgado de pollos | 81,8 | 71,2 | 74,4 82,1 | 76,2 69,9 | 66,6 | 68,8 | 86,2
Atenunacion del oido -26,00 -16,01-9,0( -3,01 0,0 | 1,0 | 1,0 | -1,0
NPS (dBA) sonora en sala de colgado de pollos vivos 55,81 55,2 1654]179,1]176,2]170,9]|67,6|67,8| 81,8
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Se pudo verificar que el aislamiento que podria brindar una pared simple, se reduce

notablemente por la presencia de agujeros para el paso de bandas transportadoras.

Esta caida en los niveles de aislamiento, fue similar tanto para la pared del lado derecho
como para la pared del lado izquierdo, y considerando que los niveles de presion sonora
obtenidos en la proyeccion hacia las dos salas son similares, para los calculos de las

siguientes alternativas de control, se trabajé tinicamente con una pared.

4.3.2 Diseifio y calculo del aislamiento acustico proporcionado por paredes dobles

Se analizé los resultados de aislamiento acustico que podria brindar un sistema de

paredes dobles compuesto por los siguientes elementos:

Primera pared construida con bloque de hormigén de 15 cm de espesor +

enlucido y/o baldosa.

e Segunda pared construida con bloque de hormigon de 10 cm de espesor +

enlucido y/o baldosa.

e Separacion de 8 cm entre las paredes que forman la cdmara de aire.

e Los dos elementos montados sobre una base elastica de un espesor minimo de 4

milimetros. Espesor total del conjunto: 33 cm + enlucido o baldosa
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llustracién 4-2 Ejemplo de un sistema de pared doble’

Para obtener los valores de aislamiento actstico de este tipo de paredes, se procedio a
calcular en primer lugar las frecuencias criticas de este tipo de paredes mediante la

aplicacion de las ecuaciones 2-11 y 2-12.

Con los datos de las frecuencias de resonancia, y la frecuencia propia del sistema, se
determind el rango de frecuencias para la aplicaciéon de la ecuacion 2-13 o de la

ecuacion 2-14 para obtener la pérdida por transmision de este tipo de paredes.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

! CONSTRUNARIO. Sistemas de Aislamiento [en linea] <http://www.construnario.com/diccionario/swf/
27159/cat%C3%/sistemas%20de%20aislamiento.pdf> [Consulta: 01 de mayo de 2011].
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Tabla 4-21 Pérdida de transmision de ruido por frecuencias de una pared doble + camara de aire

Masa superficial DESCRIPCION Altura|Largo| AREA -
Kg/m2 m m m2 | Separacion capas 0,08 m
100 Pared de hormigén de 15 cm 5 127,85] 1393 K 0,1
75 Pared de hormigon de 10 cm 5 [27,85] 139,3
Espacio para banda transportadora 1,4 | 0,8 1,12
Ecuacion 2-12 22,3 hz
Ecuacién 2-11 2.125 hz

63 125 | 250 | 500 |1.000]2.000]4.000]8.000
13,0 | 18,9 | 30,0 | 36,0 | 42,0 | 48,0 | 54,0 | 60,1

Ecuacién 2-9 TL(dB) de una pared de bloque de 15 cm segln ley de masas

Ecuacién 2-9 TL(dB) de una pared de bloque de 10 cm seglin ley de masas 10,51 16,4 | 27,5 [ 33,51 39,5] 45,5 51,5 57,6

Pérdida por transmision total del sistema de pared doble +
camara de aire

27,7 | 39,6 | 61,7 | 73,7 | 85,7| 97,8 |111,6/123,6

Ecuacién 2-14 Ecuacidn 2-15
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Tabla 4-22 Proyeccion de Niveles de Presidn Sonora Equivalentes que se transmitirian desde la sala de pelado hacia las salas laterales, considerando el aislamiento

acustico de un sistema de paredes dobles con cdmara de aire

63 125 | 250 | 500 ]1.000]2.000]4.000]8.000] NPSeq

NPSeq (dB) proyectados para las salas laterales antes del uso
de pared doble+ camara de aire

Pérdida por transmision en (dB) del sistema de pared doble +
camara de aire

NPSeq (dB) final en salas laterales con uso de pared doble +
camara de aire

Atenunacion del oido -26,01-16,0] -901]1-3,01 001 10| 1,0 | -1,0

NPS (dBA) sonora transmitido hacia las salas laterales 40,6 | 33,0 | 25,2 12721124 1,0 | 1,0 | -1,0 | 41,6

Tabla 4-12 94,3 | 88,6 | 95,9 |103,9] 98,1 191,91 88,51 90,5 | 106,2

Tabla 4-21 27,71 39,6 | 61,7 | 73,7 | 85,7 | 97,8 |111,6/123,6

66,6 | 49,0 | 34,2 | 30,2| 12,4 0,0 | 0,0 | 0,0 | 66,7
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4.3.2.1 Calculo de la disminucion de aislamiento de las paredes dobles debido a la presencia de fugas actsticas

El aislamiento que puede proporcionar un sistema de paredes dobles se ve reducido por la presencia de espacios huecos en las paredes que se

constituyen en sitios propicios para fugas acusticas. A continuacion se calcula este efecto por el paso de las bandas transportadoras:

Tabla 4-23 Reduccion del Aislamiento acustico por presencia de fugas acusticas de un sistema de paredes dobles mas camara de aire

Tabla 4-21

Ecuacion 2-10

63 125 | 250 | 500 |1.000{2.000]4.000]8.000
Pérdida por transmision en (dB) del sistema de pared doble +
138,18 . . 27,7 | 396 | 61,7 | 73,7 ] 857 | 978 | 111,6] 123,6
camara de aire
1,12 Agujero en la pared para el paso de la banda transportadora 0,0 0,0 00 | 00] 00 00| 00| 00
1393 Pérdida de transmisién equivalente del conjunto 20,1 | 20,9 | 20,9 [ 20,9 20,9 [ 20,920, [ 209 20,9°]
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Tabla 4-24 Proyeccion de Niveles de Presion Sonora Equivalentes que se transmitirian desde la sala de pelado hacia las salas laterales, considerando el aislamiento

acustico del conjunto de pared doble afectado por las fugas acusticas.

Tabla 4-12

Tabla 4-23

63 | 125 | 250 | 500 |1.000]2.000]{4.000|8.000]| NPSeq
NPSeq (dB) proyectados para las salas laterales antes del uso
94,3 | 88,6 | 95,9 |103,9]1 98,11 91,9 88,5] 90,5 | 106,2
de paredes dobles
Pérdida por transmision en (dB) de pared doble + agujero para
20,1 1 20,9 | 20,9 | 20,91 20,9]20,9] 20,9 20,9
banda transportadora
NPSeq (dB) final en salas laterales con uso de paredes 242 677 | 740 L 83017721 710l 675 | 60.6 | 853
dobles+ agujeros para banda transportadora ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ i
Atenunacion del oido -26,01-16,0] -901]-3,0] 00| 1,0 | 1,0 ] -1,0
NPS (dBA) sonora transmitido hacia las salas laterales 48,2 | 51,71 65,9 | 80,0 77,21 72,0 68,5 68,6 | 82,7
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4.3.3 Diseiio y calculo del aislamiento acustico proporcionado por paredes dobles

rellenas de material absorbente.

La ultima alternativa analizada fue el uso de un sistema de paredes dobles con las
mismas caracteristicas de las sefialadas en el numeral 4.3.2, pero incluyendo lana de

vidrio en la camara de aire.

La lana de vidrio es un material con propiedades absorbentes, que amortigua la
resonancia que puede darse entre las paredes y evita o reduce la acumulacion de sonido

reverberante en la cavidad.
Para el célculo del aislamiento que se puede alcanzar con este tipo de paredes se siguid
la misma sistematica del célculo en paredes dobles, con la diferencia de que se

incluyeron los coeficientes de absorcion acustica de la lana de vidrio que constan en la

tabla 4-25.

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 4-25 Coeficientes de absorcion acustica de la lana de vidrio FRESCASA

Frecuencias Hz 63 | 125 250 | 500 |1.000]2.000]4.000]8.000
Coeficientes de Absorcion de Ruido Lana de Vidrio Frescasa| 0,00 0,21 | 0,62 (0,93 0,92 1 0,91 | 1,03 | 0,00
Masa DESCRIPCION Altura|Largo| AREA -
superficial m m m2 Separacion capas 0,08 m
100 Pared de hormigon de 15 cm 5 27,85] 139,25 K 0,1
75 Pared de hormigén de 10 cm 5 27,851 139,25
Espacio para banda transportadora 14 | 0,8 1,12
Ecuacién 2-12 22,3 hz
Ecuacién 2-11 2.125 hz

Tabla 4-26 Pérdida de transmision de ruido por frecuencias, de una pared doble + camara de aire rellena de lana de vidrio

63 | 125 | 250 | 500 11.000{2.000]4.000]8.000
Ecuacién 2-9 Aislamiento acustico(dB) de una pared de bloque de 15 cm 13,0] 18,9] 30,0 | 36,0 | 42,0 ] 48,0 | 54,0 | 60,1
Ecuacién 2-9 Aislamiento acustico(dB) de una pared de bloque de 10 cm 10,51 16,4] 27,51 33,51 39,5|45,5|51,5] 57,6
Pérdida por transmision total del sistema de pared doble + camara
. . 85,1 73,81 91,11101,4|113,5]125,6|104,7| 87,6
de aire rellena de material absorbente

Ecuacién 2-14

Ecuacién 2-14
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Tabla 4-27 Proyeccion de NPS,, que se transmitirian desde la sala de pelado hacia las salas laterales, considerando el aislamiento aciistico de un sistema de paredes

4.000]8.000| NPSeq

63 | 125 | 250 | 500 |1.000]2.000

dobles + camara de aire rellena de lana de vidrio.

NPSeq (dB) proyectados para las salas laterales antes del uso de
Tabla 4-12 94,31 88,61 95,91103,9] 98,1 191,91 88,5 90,5 | 106,2
paredes dobles
Pérdida por transmision total del sistema de pared doble + camara
Tabla 4-26 : . 85,1173,8] 91,1 [101,4]113,5]125,6]104,7| 87,6
de aire rellena de material absorbente

NPSeq (dB) final en salas laterales con uso de sistema de pared
doble + camara de aire rellena de material absorbente 9.2 (148147 12,5 [ 00100700 291169
Atenunacion del oido
NPS (dBA) sonora transmitido hacia las salas laterales

-26,0-16,01 -9,0 | -3,0| 0,0 | 1,0 | 1,0 | -1,0
0,0]100]00]00]00] 10| 10| 19] 96
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4.3.3.1 Disminucion del Aislamiento por fugas acusticas:

Tabla 4-28 Reduccion del Aislamiento acustico por presencia de fugas acusticas en el sistema de paredes dobles con lana de vidrio

Tabla 4-26

Ecuacion 2-10

63 | 125 | 250 | 500 |1.000]2.000{4.000]8.000
Pérdida por transmision en (dB) del sistema de pared doble +
138,18 , . . 85,11 73,81 91,1 | 101,4] 113,5] 125,6] 104,7] 87,6
camara de aire rellena de material absorbente
1,12 |Agujero en la pared para el paso de la banda transportadora 001 00] 00 ] 00| 00| 00 ]| 00 | 00
139.,3 Pérdida de transmision equivalente del conjunto 20,9120,9|20,9120,9]|20,9]20,9]| 20,9

209 [309]
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Tabla 4-29 Proyeccion de Niveles de Presion Sonora Equivalentes que se transmitirian desde la sala de pelado hacia las salas laterales, considerando el aislamiento
actstico del conjunto pared doble + camara de aire afectado por las fugas acusticas

Tabla 4-12

Tabla 4-28

63 | 125 ] 250 | 500 |1.000]2.000]4.000]|8.000| NPSeq
NPSeq (dB) proyectados para las salas laterales antes del uso de
94,31 88,61 95,91103,9] 98,1 191,91 88,5 90,5 | 106,2
paredes dobles
Pérdida por transmision en (dB) de pared doble con lana de vidrio
. 20,9120,9120,9120,9]209]| 2092091209
+ agujero para banda transportadora
NPSeq (dB) final en salas laterales con uso de sistema de pared
doble con material absorbente + agujeros para bandas 73,41 67,71 749183,0|77,2171,0| 67,5] 69,6 85,3
transportadoras
Atenunacion del oido -26,01-16,0] -9,0 ] -3,01 0,0 | 1,0 | 1,0 | -1,0
NPS (dBA) sonora transmitido hacia la sala de evisceracion 474151,7]1 65,9180,0| 77,21 72,0] 68,51 68,6 | 82,7
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4.3.4 Pérdida Total de Transmision de Ruido de las alternativas analizadas:

4-30 Pérdida de transmision de ruido total de los diferentes tipos de paredes sin presencia de fugas acusticas

NPSeq (dB) transmitido desde la sala
de pelado hacia las salas laterales

Pérdida de
transmision de

SIN PARED CON PARED | ruido total en dB
Pared Simple 106,2 81,9 24,3
Pared Doble 106,2 66,7 39,5
Pared doble rellena de lana de vidrio 106,2 19,1 89,3

Tabla 4-31 Pérdida de transmision de ruido total de los diferentes tipos de paredes considerando la afectacion por fugas acusticas

NPSeq (dB) transmitido desde la sala Pérdida de
de pelado hacia las salas laterales transmision de
SIN PARED CON PARED | ruido total en dB
Pared Simple 106,2 86,9 19,3
Pared Doble 106,2 85,3 20,9
Pared doble rellena de lana de vidrio 106,2 85,3 20,9
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

5.1 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL AISLAMIENTO
ACUSTICO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS PLANTEADAS

La mejor medida para el control del ruido en la via de transmision que puede aplicar la
empresa POFASA es el aislamiento acustico de la sala de pelado en su nueva planta, ya
que le permitiria proteger a un total de 35 empleados expuestos en las salas contiguas y a

las personas que ingresan eventualmente a la planta.

Las ilustraciones 5-1, 5-2 y 5-3, muestran los niveles de aislamiento acustico por
frecuencias que se pueden alcanzar con el uso de los distintos tipos de paredes analizados,
en condiciones ideales de funcionamiento, es decir, que se siguieron todas las
recomendaciones durante su construccion, y que no existen espacios abiertos en las mismas

por donde puedan originarse “fugas de ruido”.



llustracién 5-1 Pérdida de transmisién de ruido proporcionada por una pared simple

Pérdidade transmision de ruido de una pared simple
de bloque de 15 cm

S dB

\___r 120
—,

B NPSeq (dB) final en sala
de evisceracion con uso
- de paredsimple

= pérdida por transmisién
en (dB) de pared simple
de15cm

= NPSeq (dB) proyectados
parala sala de
evisceracion antes del

FRECUENCIAS uso de pared simple

o
S)
<
o~

4.000
8.000

llustracion 5-2 Pérdida de transmision de ruido proporcionado por una pared doble con camara de aire

Pérdidade transmision de ruido de una pared doble
con camara de aire

'*"7,-51 140
‘»%»»""i‘ 120 W NPSeq (dB) final en
100 salas laterales con uso
de pared doble +
80 cdmara de aire

60 M pérdidapor

20 transmision en (dB)
delsistema de pared

20 doble + cdmara de aire

0 B NPSeq (dB)
proyectados para las
salas laterales antes
deluso de pared
doble+ camara de aire

o
o
Q
(o]

Frecuencias

4.000
8.000
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llustracion 5-3 Pérdida de transmision de ruido proporcionado por una pared doble rellena de lana de

vidrio

Pérdida de transmisidn de ruido de una pared
doble con camara de aire rellena de lana de vidrio

NPSeq (dB) final en salas laterales
con uso de sistema de pared
doble + cdmara de aire rellenade
material absorbente

B Pérdida por transmisidn total del
sistema de pared doble + camara
de aire rellena de material
absorbente

M NPSeq (dB) proyectados para las
salas laterales antes del uso de
paredesdobles

o
S)
<
o~

4.000
8.000

Frecuencias

Si se ordenan las alternativas antes propuestas para elegir la mejor opcién, en base a su
efectividad para la reduccion de ruido en las areas aledafias a la sala de pelado se obtendria

lo siguiente:

1°. Construccién de un sistema de paredes dobles rellena de lana de vidrio; capaces
de brindar una pérdida de transmision total de 89,3 decibeles lineales.

2°, Construccion de un sistema de paredes dobles con masa de aire; capaces de
brindar una pérdida de transmision total de 39,5 decibeles lineales.

3°. Mantener paredes simples con altura piso-techo, con lo que se podria obtener

una pérdida de transmision de ruido de 24,3 decibeles lineales.
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Pérdidade transmision de ruido en dB de
diferentes tipos de paredes

dB

100 -~

80 -
B Pared Simple
60 -
40 - M Pared doble con camara de aire
20 - Pared doble rellena de lana de
vidrio
0 ~

llustracion 5-4 Comparacion de los resultados de pérdida de transmisidn total de distintos tipos de

paredes sin presencia de fugas acusticas

Sin embargo para el presente estudio, hubo que considerar la necesidad de dejar espacios

huecos en las paredes, para el paso de las bandas transportadoras que permiten el ingreso y
salida de la materia prima.

Se evalué el impacto que tendria la presencia de agujeros en la aislacion acustica de cada

tipo de pared analizada, y los resultados de se muestran en las siguientes ilustraciones:
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Reduccion del aislamiento acustico de una pared
simple por presencia de fugas acusticas

B Pérdida por transmision en (dB) de
pared simple + agujero para banda
transportadora

B Pérdidade transmision de ruidode
unapared simple de bloque

Frecuencias

llustracion 5-5 Reduccion del aislamiento actstico de una pared simple por fugas acusticas

Reduccion del aislamiento acustico de una pared
doble con camara de aire por presencia de fugas
acusticas

100

B Pérdidapor transmision en (dB) de
pared doble + agujero para banda

50 transportadora

Pérdida por transmisién en (dB) del
sistema de pared doble + cdmara
de aire

Frecuencias

llustracion 5-6 Reduccion del aislamiento de una pared doble con camara de aire por fugas acusticas
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Reducciondel aislamiento acustico de una pared
doble con lana de vidrio por presencia de fugas
acusticas

------------- . dB
140

120
100

g0 M Pérdidaportransmision en (dB) de
pared doble con lana de vidrio +

60 agujero para banda transportadora

40 mperdida por transmisién total del
20 sistema de pared doble + camara de
aire rellenade material absorbente

Frecuencias

llustracion 5-7 Reduccion del aislamiento acustico de una pared doble con lana de vidrio por fugas

acusticas.

Las ilustraciones 5-5, 5-6 y 5-7 muestran que los agujeros en las paredes debilitan
totalmente las propiedades de aislacion acustica de las mismas obteniéndose ya sea en
paredes simples, sistemas de paredes dobles con camara de aire rellenas de lana de vidrio,
una pérdida maxima de transmision de 21 decibeles lineales, que resultarian insuficientes,
puesto que a las salas contiguas llegarian niveles de 83 dB(A), que por estar muy cercanos
al limite méximo permisible de exposicién laboral implicarian que se mantenga el uso
obligatorio del equipo de proteccion personal como medida para precautelar la salud de los

trabajadores.

147



5.2 ANALISIS COSTO BENEFICIO

El costo que representaria la construccion de un sistema de paredes dobles para lograr el
aislamiento acustico de la sala de pelado, es bajo, comparado con los beneficios de
proteccion al riesgo de ruido, que se daria a los 35 trabajadores que permanecen

habitualmente en las salas contiguas y al personal que ingresa eventualmente a la planta.

Tomando en cuenta que la construccion de paredes esta considerada dentro del presupuesto
de la nueva planta, la alternativa de paredes dobles representard un incremento en el valor
del proyecto, equivalente a construir dos paredes adicionales a las ya proyectadas, y a ese

valor se agregara el costo de la lana de vidrio y la mano de obra para su instalacion.

En la tabla 5-2 que se muestra a continuacion se detallan los costos referenciales para la
construccion de una pared con el acabado final de recubrimiento de baldosa, para facilitar

la limpieza diaria. En el costo estan incluidos tanto los materiales como la mano de obra.
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Costo por metro

construccion de pared + acabados finales

DETALLE cuadrado
USD $
LEVANTAMIENTO DE PAREDES
Materiales: bloque de concreto y cemento 13,50
Costo de mano de obra por metro cuadrado
ENLUCIDO
Material y mano de obra por metro cuadrado 9,50
COLOCACION DE BALDOSA
Materiales: baldosa, emporador, bondex 19,00
Costo de mano de obra por metro cuadrado
Costo Total por metro cuadrado para 42,00

Tabla 5-1 Costos referenciales para construccion de una pared y acabados por metro cuadrado®

El incremento en la inversién para la construccion de las dos paredes laterales adicionales a

las ya proyectadas mas la lana de vidrio, se muestra en la tabla 5-3 a continuacion:

Tabla 5-2 Costo Total de la Inversién para construccion del sistema de paredes dobles rellenas de lana

de vidrio.

Costo por
Detalle Area total m2 metro TOTAL

cuadrado

2 Paredes laterales adicionales para el sistema de

paredes dobles en la sala de pelado 278,6 42,00 11.701,20
Lana de Vidrio + mano de obra para colocacion 278,6 9,00 2.507,40
TOTAL 14.208,60

! Fuente: Cadmara de Construccién de Quito, Arg. Pedro Rocha.
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El valor de inversion inicial que realizara POFASA al construir el sistema de paredes
dobles rellenas de lana de vidrio, para lograr el acondicionamiento acustico de la sala de
pelado, se ir4 recuperando de a poco con el ahorro que se generara al ya no necesitar
comprar tapones auditivos para el personal que labora en las salas aledafias.

En la tabla 5-3 que se muestra a continuacion se ha hecho un célculo estimativo de cuénto
se gasta anualmente en la compra de tapones auditivos, para el personal que labora en la
linea de evisceracion, enfriado y escurrido, y colgado de pollos vivos. Considerando que el
reemplazo de los tapones auditivos se realice Unicamente una vez por mes, se podra obtener

un ahorro en el afio de USD $ 1.386 como se muestra a continuacion.

Tabla 5-3 Costo total Anual estimado de compra de protectores auditivos

No. Empleados Cantidad de |Costo de cada
AREA gue usan tapones tapones par de Total
auditivos auditivos al afio]  tapones
Evisceracion 24 288 3,5 1.008,00
Enfriado y escurrido 2 24 3,5 84,00
Colgado de pollos vivos 7 84 3,5 294,00
TOTAL ANUAL 1.386,00

El beneficio mas importante que obtendra la empresa al invertir en una medida de control
de aislamiento acustico, y que resulta invaluable por todo lo que representa para el

trabajador, es preservar la salud auditiva de su personal.

Sin embargo como ya se menciond anteriormente, para que la construccion de un sistema
de paredes dobles brinde los altos niveles de aislamiento acUstico proyectados, y la
inversion valga la pena, se requiere eliminar las aberturas para el paso de las bandas

transportadoras y evitar las fugas acusticas que debilitarian el sistema.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

6.1 CONCLUSIONES

Se determind que la peladora es la fuente de ruido critica en la planta de
faenamiento de POFASA, ya que transmite hacia las salas contiguas, de colgado de
pollos vivos, y la sala de evisceracion, niveles de 93,4 dB(A) y 89,0 dB(A)

respectivamente, de acuerdo a las mediciones realizadas en la planta actual.

Para la nueva planta, tomando en cuenta la inclusion de una nueva peladora, se
proyecta que los niveles en la sala de colgado de pollos vivos y de evisceracion
sean de 103,6 dB(A) y 103,3 dB(A) respectivamente, considerando la transmisién
del sonido de forma directa desde la fuente hasta las salas mencionadas, sin que

existan barreras de por medio.

Se concluy6 que no es factible aplicar una medida de acondicionamiento acustico
de la sala de pelado, mediante el recubrimiento con material absorbente de las
superficies de paredes, pisos y/o techos, debido a las exigencias higiénicas que
requiere el proceso productivo y la gran cantidad de vapor de agua existente
durante el proceso productivo

El aislamiento acustico de la sala de pelado es la forma de control de ruido mas
eficaz que se puede aplicar y con la cual se brindara proteccion a los 35

trabajadores expuestos que laboran en las salas aledafias.



La mejor alternativa de aislamiento acustico para la sala de pelado, es la aplicacién
de un sistema de paredes dobles con distintas masas, con cdmara de aire rellena de
lana de vidrio; mediante la cual se puede obtener una pérdida de transmision total
de 89,3 dB; siempre y cuando se suspendan los agujeros para el paso de las bandas

transportadoras.

La inversion que representaria para la empresa la construccion de un sistema de
paredes dobles en la sala de pelado de la nueva planta es de alrededor de USD $
14.000; valor que se recuperaria a largo plazo con el ahorro proveniente de la
eliminacién del equipo de proteccion personal auditiva para los trabajadores de la
planta; siempre y cuando el sistema de paredes se construya sin dejar espacios

huecos en las mismas.

Los espacios huecos en las paredes con un area de 1,12 metros cuadrados, para el
paso de las bandas transportadoras, reducen significativamente los niveles de
aislamiento acustico de las alternativas planteadas, lograndose obtener una pérdida

de transmisién méaxima de 21 dB.

6.2 RECOMENDACIONES

Se deberd limitar el acceso del personal a la sala de pelado, para evitar la

exposicion innecesaria a niveles elevados de ruido.

Los trabajadores que laboran dentro de la sala de pelado, deberan seguir usando
equipo de proteccion personal auditiva para el desempefio de sus funciones, el cual
deberéa elegirse en funcion del espectro acustico determinado en las evaluaciones,

para que brinde proteccion en las frecuencias medias y altas.
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Se deber4d mantener en los puestos de trabajo dentro de la sala de pelado, la
organizacion del trabajo por turnos, para que no sean siempre las mismas personas

expuestas directamente al ruido de la peladora.

Para aplicar la medida de aislamiento acustico mediante el sistema de paredes
dobles, se recomienda evaluar la posibilidad de eliminar el paso de las bandas
transportadoras a través de las paredes, y buscar alternativas para el avance de los

pollos desde la sala de pelado hacia las demas fases del proceso.

Al analizar la posibilidad de eliminar el paso de bandas transportadoras se debera
evaluar si esta medida puede provocar otro tipo de riesgos para los empleados,
como por ejemplo riesgos de tipo ergonémico, si se decide transportar de forma

manual el producto desde la sala de pelado hacia la linea de evisceracion.

Si no es posible eliminar el paso de las bandas transportadoras, no se recomienda
que la empresa invierta recursos en la construcciéon de paredes dobles, ya que el
aislamiento maximo esperado debido a las fugas de ruido, seria el mismo que se

obtendria con la construccidn de una pared simple con altura piso-techo.

Para poder contrarrestar el efecto de los agujeros en las paredes, se deberan
construir tineles para rodear a la banda transportadora en las salidas hacia las salas
aledafias, y de esta forma conseguir que la energia se disipe, antes de lograr salir

hacia las demas salas del proceso.
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e Se deberad programar una evaluacion de ruido en la nueva planta, para verificar en
campo los niveles que se obtienen en las diferentes areas luego de aplicar

cualquiera de las alternativas planteadas.

e La eleccion del equipo de proteccion personal auditivo, debera realizarse en base al

perfil de ruido establecido en el estudio de bandas de octava.

e Se recomienda implementar un plan de seguimiento médico para los trabajadores
que se encuentran expuestos al ruido de la peladora, que incluya la realizacién de
audiometrias semestralmente, para detectar de manera temprana posibles

afectaciones a la salud auditiva de los trabajadores.
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REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS TRABAJADORES.

Decreto Ejecutivo 2393, Registro Oficial 565 de 17 de Noviembre de 1986.

CAPITULO V Medio Ambiente y Riesgos Laborales por factores Fisicos, Quimicos y

Biologicos.

e Articulo 53 Condiciones generales ambientales: ventilacién, temperatura y

humedad.

4.- En los procesos industriales donde existan o se liberen contaminantes fisicos, quimicos
0 bioldgicos, la prevencidn de riesgos para la salud se realizara evitando en primer lugar su
generacion, su emision en segundo lugar, y como tercera accién su transmision, y solo
cuando resultaren técnicamente imposibles las acciones precedentes, se utilizaran los

medios de proteccion personal, o la exposicion limitada a los efectos del contaminante.

e Articulo 55 Ruido y Vibraciones, Numerales 6y 7

6.- Se fija como limite maximo de presion sonora el de 85 decibeles escala A del
sonometro, medidos (sic) en el lugar en donde el trabajador mantiene habitualmente la
cabeza, para el caso de ruido continuo con 8 horas de trabajo. No obstante, los puestos de
trabajo que demanden fundamentalmente actividad intelectual, o tarea de regulacién o de

vigilancia, concentracion o célculo, no excederan de 70 decibeles de ruido.
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7.- Para el caso de ruido continuo, los niveles sonoros, medidos en decibeles con el filtro
"A" en posicion lenta, que se permitiran, estaran relacionados con el tiempo de exposicion

segun la siguiente tabla:

Nivel Sonoro dB (A-lento) Tiempo de exp%sci)c;fn por jornada/
85 8
90 4
95 2
100 1
110 0.25
115 0.125

Los distintos niveles sonoros y sus correspondientes tiempos de exposicion permitidos
sefialados, corresponden a exposiciones continuas equivalentes en que la dosis de ruido

diaria (D) es igual a 1.

En el caso de exposicion intermitente a ruido continuo, debe considerarse el efecto
combinado de aquellos niveles sonoros que son iguales o que excedan de 85 dB (A). Para
tal efecto la Dosis de Ruido Diaria (D) se calcula de acuerdo a la siguiente formula y no

debe ser mayor de 1:

5.G.C .G
Tl T2 Tn
Donde:

C = Tiempo total de exposicion a un nivel sonoro especifico.

T = Tiempo total permitido a ese nivel.

En ningln caso se permitira sobrepasar el nivel de 115 dB (A) cualquiera que sea el tipo de

trabajo.
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Es un aislante acustico-térmico,
especialmentedisenado para ser instaladoen
los espacios entrela perfileria de los Sistemas
ConstructivosLivianos.

El ancho de Frescasa S.A.B. coincide con la
separacion entre la peffileria, logrando un
mejor aprovechamiento del material y
disminuyendo la cantidad de cortes. Viene
listo para ser instalado inmediatamente, sin
necesidad de hacer cortes adicionales, en
anchos de 406mm (16") y 610mm (24"), y
longitudde 2438mm (96").

Frescasa S.A.B. no se desliza, ni necesita
elementos de sujeccion, ya que ocupa por
completola distancia entreperfiles.

Frescasa S.A.B. se elaboraen formade manta

con finas fibras de vidrig, resistentes, elasticas, aglutinadas entresi pormediode una resina
fenolica de fraguadotermoestable,que le imparte alta estabilidad dimensional. Se produce
enespesoresde2 2" yvienesin ninguntipode recubrimienta

para constru

calidad de vida

Frescasa S.A.B. tiene un coeficientede reduccion de ruido NRC = 0.85, que lo hace ideal
para el acondicionamientoacustico de recintos de trabajg oficina y vivienda, asi comoen el
tratamientoacustico de paredes exteriorese interioresde paneles divisorios.

Productos

Frescasa S.A.B. se emplea tanto en vivienda como en instalaciones comerciales e
industriales, para el controly mantenimientode temperaturas confortables, e igualmente

para regular y mantener determinadas condiciones especiales de humedad relativa,
requeridaspara algunas industrias.

Frecuencias en Bandas de Octava

CERTIFICADO

130 9001 FRESCASA  Montaje 125 250 500 1000 2000 4000 NRC*
v SAB 2 1"
ol 4 021 0,62 0,93 0,92 0,91 1,03 0,85

Montaje 4 : Material ubicado cerca a un muro sélido , como una pared de ladrillo ..
(*) NRC=V alor tipico esperado de acuerdo a la evaluacion de productos de disefio comparable.

Absorcién acustica.
Aislante térmico.
Incombustible.

Peso liviano.

Inorganico.

No crea bacterias ni hongos.
No genera olores.
Dimensionalmente estable.
Facil de instalar.

Mantiene en el interior la temperatura confortable.
Mantiene los niveles adecuados de humedad.
Reduce la transmision de sonidos y controla el ruido.

< acutectoncas )

PRESENTACION ANCHO LARGO ESPESOR NRC it
 —
Bulto 406mm (16") 2438mm (96") 200t 0.85 8 '=
=
Bulto 610mm (24”") 2438mm (96") 200t 0.85 8 E
p—
W

Llame gratis al 01 8000 91 97 97, comuniquese al (57 1) 893 3030 o via e-mail a contacto@saint-gobain.com

calidad de vida

Frescasa S.A.B. disminuye la transmisién de sonidos no deseados (ruido), protegiendo al
usuario de ruidos internos y externos como:

Ruidos internos:

Personas en los pasillos de los edificios, conversaciones de los vecinos, maquinas en el
edificio, tuberias sanitarias, ascensores, motores eléctricos, cuartos de musica, salas de
television, etc.

Fecha de Actualizacion: Septiembre de 2008 < La informacion en este documento esta sujeta a cambio sin previo aviso.

Para mayor informacién, solicite y consulte la EDC (Especificacion del Cliente) ¢

Productos para constru

Ruidos externos:
Trafico vehicular, industrias, embotelladoras, estadios, cornetas, discotecas, teatros, etc.

ICOGVTEC

Ahorro en los gastos de energfa, calefaccion o aire acondicionado:

Frescasa S.A.B. instalado adecuadamente protege los espacios interiores de casas y edificios
con una barrera térmica que ayuda a reducir la costosa pérdida de energia. De esta forma, e e
ayuda a los propietarios de casas y oficinas a ahorrar en su consumo de combustible y

energia tanto en la temporada de calor como en la fria.

Temperaturas confortables todo el ano.

NTC - 150 9001:2000
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INFORME DE CALIBRACION

SOLICITANTE: JORGE ANDRES GOMEZ REYES FECHA: 2011-Marzo-16
Y/O MASHI CONSULTORES
DIRECCION: San Gabriel OE6-88 y Francisco Alava Of. No. 3 Quito, Ecuador C.P. 17007

N° DE INFORME: ICA -1236/11 FOLIO: 4913 HOJA 1 DE: 4
INSTRUMENTO: Sonémetro Integrador ID: E001 M-LAB MARCA: Quest

MODELO: 2900 TIPO: 2 N° SERIE: CDF040014

CONDICIONES DE PRUEBA

TEMPERATURA: 22°C HUMEDAD REL: 47 % PRESION BAR: 824 hPa
RESULTADO DE LA CALIBRACION:  Ver Informe

INCERTIDUMBRE ESTIMADA: Ver informe

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION EMPLEADO:  PT-ACU-01: "Procedimiento para la
calibracién de Sonometros” empleando el método de medicion directa.

PATRON DE REFERENCIA O TRABAJO EMPLEADO: Fuente Actistica QUEST-CAL
FECHA DE CALIBRACION: 2011-Marzo-16

CALIBRACION REALIZADA POR: EL LABORATORIO MEYLAB S.A. DE C.V.

DE ACUERDO CON LA NORMA: [EC-60651

NUMERO DE ACREDITACION ANTE ema A-03: VIGENCIA A PARTIR DEL 20 DE OCTUBRE DE 2010

CALIBRO: T.S.U. ROBERTO ARREDONDO RODRIGUEZ e 7 ”Z
TECNICO SIGNATARIO FTIDAA
: A N/
REVISO Y APROBO: Ing. Cuauhtzin Alejandro Rosales Pefia Alfaro /N
JEFE DE LABORATORIO BRI |

’
2
o a3
Trazabilidad / .l 1 ! 5 6
El patrén de referencia es trazable al SI a través del CENAM, y la trazabilidad del patrén se logra a través de los procedir g5 internos del laboratorio

sustentados por un sistema de gestion de la calidad implementado en las mediciones.
Los resultados declarados son validos para las condiciones prevalecientes durante la calibracién.
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I) RUIDO AUTOGENERADO
El micr6fono del sonémetro es sustituido por una impedancia eléctrica equivalente y la entrada
cortocircuitada.

Ruido ponderacion "A" = 22,8 dB (A) Ruido modo lineal = 41,5 dB

IT) LINEALIDAD
La linealidad del instrumento es determinada relativa a un Nivel de Presién Acistica (NPA) de
referencia.

Nivel NPA Leq Nivel NPA Leq Nivel NPA Leq Nivel NPA Leq

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
60 -0,2 0 74 -0,1 0 88 0 0 102 0 +0,1
61 -0,2 -0,1 75 -0,1 0 89 0 0 103 0 0
62 -0,2 0 76 -0,1 0 90 0 0 104 0 0
63 -0,2 -0,1 77 -0,1 0 91 0 0 105 0 +0,1
64 -0,2 -0,1 78 -0,1 0 92 0 0 106 0 0
65 -0,2 -0,1 79 -0,1 0 93 0 0 107 0 0
66 -0,2 -0,1 80 -0,1 0 94 0 0 108 0 +0,1
67 -0,2 -0,1 81 -0,1 0 95 0 0 109 0 0
68 0,2 -0,1 82 -0,1 0 96 0 0 110 0 0
69 -0,1 0 83 0 0 97 0 0 111 0 +0,1
70 -0,1 0 84 0 0 98 0 0 112 0 0
71 -0,1 0 85 0 0 99 0 0 113 0 0
72 -0,1 0 86 0 0 100 0 0 114 0 0
73 -0,1 0 87 0 0 101 0 +0,1 115 0 0

Incertidumbre[60 dB] = + 0,08 dB

Tolerancias prueba de linealidad IEC 60651 e IEC 60804
Intervalo TIPO I TIPO 2 TIPO 3

Primario +0,7dB +1,0dB +1,5dB
Secundario +1,0dB +15dB +20dB

I11) MALLA PONDERADA "A" Y "MODO LINEAL"
La respuesta a la frecuencia de la malla ponderada "A" y modo "Lineal" es determinada
empleando una sefial eléctrica de nivel constante y variando la frecuencia en bandas de octava
para un intervalo de 31,5 Hz hasta 16 000 Hz.

Los resultados declaragbs son validos para las condi oq prevalecientes durante la calibracion.
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Ponderacion "A"

Frecuencia
(Hz) 31,5 63 125 250 500 1000 2 000 4000 8000 | 16 000
Error
+0,6 | +0,4 | + - - - -
(dB) ik 0, 0,2 +0,1 +0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1
Incertidumbre
(+dB) 0,07 0,06 0.06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

Modo "Lineal"

Fre(cu:;lcla 31,5 63 125 250 500 1000 2 000 4 000 8000 | 16 000
Error
+0,2 +0,1 0 0 .
e 0 0 0 0 0 0,1
Incertidumb
nce(il d;;n o 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

TOLERANCIAS PARA PRUEBAS PONDERADAS, IEC 60651 ¢ IEC 60804

F“(‘;;;‘"“ 31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [ 8000 | 16000

Tipo 1 (dB) %15 +15 +1,0 +1,0 +1,0 +1,0 +1,0 +1,0 | +1,5;-3,0| +3,0;-0
Tipo 2 (dB) £30 | £20 | 15 | £15 | £15 | £15 | =20 ] £3)0 +5,0 +35,0; -0
Tipo 3 (dB) +40 | 30 | £20 | £20 | £20 | £20 | +30 | 50 +6,0 +6,0; -

IV) RESPUESTAS TEMPORALES
Son determinadas de acuerdo a la respuesta del sonémetro en funcién de la aplicacién de una
sefial continua y una sefial rafaga de un cierto niimero de ciclos a una frecuencia y nivel

. _— Error Incertidumbre Tolerancia IEC 60651 e IEC 60804
Parametro en medicion
(dB) (= dB) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Respuesta Rapida -0,3 0,09 +1,0 +1,0;-2.0 +1,0; 3.0
Respuesta Lenta -0,7 0,09 +1,0 +20 £20
Respuesta Impulso -0,6 0,14 +20 +30
Exactitud RMS 0 0,06 £0,5 +£1,0 £15
Tiempo de Promediacion -0,1 0,08 +1,0 +1,5 £15
z ¥ ey Error Tolerancia IEC 60651 e IEC 60804
Parametro en medicion
(dB) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Indicacion de Sobrecarga +0,1 £05 | £10 | 15

V) SENSIBILIDAD ABSOLUTA
El instrumento completo, incluyendo micréfono, debe ser calibrado usando una sefial acustica de

nivel igual a 114,0 dB y una frecuencia de 1 000 Hz.

Calibracion de laiensibilidad Absoluta: & 114,0 dB

Los resultados declarady& validos para las condiciones prevaleWs durante la calibracion.
.
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VI) RESPUESTA A LA FRECUENCIA PONDERADA "A"
Se obtiene aplicando al micréfono una sefial constante en nivel y variando la frecuencia por
bandas de octava en el intervalo de 125 Hz hasta 4 000 Hz.

|[Frecuencia (Hz) 125 250 500 1 000 2 000 4000 |
[[Error (dB) +0,1 0 -0,1 0 -0,2 +0,3 |f
[incertidumbre (+ dB) 0.20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 |f
TOLERANCIAS PARA PRUEBA PONDERADA "A", IEC 60651 e IEC 60804
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1 000 2 000 4 000
Tipo 1 (dB) +1,0 +1,0 +1.0 +1,0 + 1,0 1.0
Tipo 2 (dB) +1,5 =& .5 £1.5 £ 1.8 +20 +30
Tipo 3 (dB) +2.0 £20 +2.0 +20 +3,0 +50

VII) RESPUESTA ASOCIADA A UN CALIBRADOR
Se acopla el calibrador actistico asociado al instrumento y se registra el valor obtenido a la presion barométrica
registrada en el laboratorio. (Consultar las instrucciones del fabricante y verificar la grafica de correccién por
presion barométrica del calibrador acustico empleado en el lugar donde se realice la medicion).

Nivel de Presién Acustica: 114,1 dB
INCERTIDUMBRE: La incertidumbre se obtuvo multiplicando la incertidumbre estdndar combinada por un factor de k=2

correspondiente a un nivel de confianza del 95,45 % aproximadamente. La incertidumbre estandar fue estimada de acuerdo
a NMX-CH-140:2002 IMNC.

Nota: Los resultados expresados en este informe de calibracién son el promedio de 5 lecturas tomadas para cada una de las
pruebas.

OBSERVACIONES: El nivel de presion acustica antes del ajuste fue de 114,2 dB y el valor ajustado se informa en la
prueba V) Sensibilidad absoluta. El1 micréfono acoplado al instrumento es modelo QE 7052 Serie 26584. Este documento
"Informe de Calibracion" tiene validez en su forma original (Integro en su numero total de paginas) con las firmas del
personal responsable por la calibracion. Es propiedad del cliente; su reproduccion es responsabilidad del mismo. Los
periodos de calibracion son responsabilidad del cliente.

INSTRUMENTACION EMPLEADA

Generador de forma de onda Fuente Acustica Atenuador

HP33120A QUEST-CAL HP355D

N° Serie: US34020868 N° Serie: KZ6100001 N° Serie: 2522A46606
Calibrador

Quest Mod: QC-20
N° Serie: QF7090038

La trazabilidad del patron de trabajo se mantiene a través del patrén de referencia Pistéfono Marca: B & K Modelo: 4220
calibrado por el CENAM con No. de certificado CNM-CC-510-176/2010, incertidumbre +0,06 dB y el generador HP

Modelo 33120A calbradi r CANHEFERN con No. de informe CNFR-AE-16082-01
Z Fin del informe

Los resultados decl dos son validos para las condicio e(revalecrentes durante la calibracion.




ANEXO INFORMATIVO (No forma parte integral del informe de calibracion)
No. de informe:  ICA -1236/11

En el presente anexo se informa sobre la respuesta lineal del instrumento en los intervalos secundarios,
realizando la prueba en incrementos de 10 dB desde el valor minimo observado hasta el valor méximo del
intervalo de prueba insertando una sefial de 4 000 Hz.

INTERVALO INFERIOR INTERVALO SUPERIOR
Nivel NPA Nivel NPA
(dB) (dB) (dB) (dB)

50-110 70-130
) 0 70 0
65 -0,2 80 -0,2
45 -0,2 90 -0,2
85 -0,2 100 -0,2
95 -0,2 110 -0,2
105 -0,1 120 -0,3
110 0 130 -0,2
/ I




Calzada de los Arcos No. 46
Col. Carretas C.P. 76050

N Querétaro, Qro.

‘ Tel: (442) 213 66 11 y 213 70 87

el _cis Y Fax: 2 13 8527
S A decCV

www.meylab.com.mx

INFORME DE CALIBRACION

SOLICITANTE: JORGE ANDRES GOMEZ REYES FECHA: 2011-Marzo-16

: Y/O MASHI CONSULTORES
DIRECCION: San Gabriel OE6-88 y Francisco Alava Of. 3 Quito, Ecuador ~ C.P. 17007

N°DE INFORME: ICA- 1237/11 FOLIO: 4913 HOJA 1 DE: 4
INSTRUMENTO: Filtro ID: E-003 M-LAB MARCA: Quest
MODELO: 0B-100 TIPO: 2 N° SERIE: HWF030026
EL FILTRO HA SIDO CALIBRADO EN CONJUNTO CON EL SONOMETRO; Marca: Quest Modelo: 2900 No. Serie: CDF040014

CONDICIONES DE PRUEBA
TEMPERATURA: 22 °C HUMEDAD REL: 47 % PRESION BAR: 824 hPa
RESULTADO DE LA CALIBRACION: Ver Informe
INCERTIDUMBRE ESTIMADA:  Ver Informe

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION EMPLEADO: PT-ACU-04 "Procedimiento para la calibracion de

Filtros de bandas" empleando el método de medicion directa

PATRON DE TRABAJO EMPLEADO: Generador HP33120A

FECHA DE CALIBRACION: 2011-Marzo-16

CALIBRACION REALIZADA POR: EL LABORATORIO MEYLAB S.A. DE C.V.
DE ACUERDO CON LA NORMA: CEIIEC 1260

NUMERO DE ACREDITACION ANTE ema A-03: VIGENCIA A PARTIR DEL 20 DE OCTUBRE DE 2010

CA LIBRO: T.S.U. ROBERTO ARREDONDO RODRIGUEZ,
TECNICO SIGNATARIO
REVISO Y APROBO: Ing. Cuauhtzin Alejandro Rosales Peiia Alfaro

JEFE DE LABORATORIO

Trazabilidad
El patron de referencia es trazable al Sl a través del CENAM, y la trazabilidad del patron de trabajo se logra a través de los procedimientos

por un sistema de gestion de la calidad implementado en las mediciones.
Los resultados declarados son validos para las condiciones prevalecientes durante la calibracion. iy T

1527

ternos Yel Jaboratorio sustentados




INFORME N°:  ICA- 1237/11 Hoja 3 de 4

Filtro con banda central 2 000 Hz 4 000 Hz 8 000 Hz
Atenuacién Frec. de | Atenuacion Frec. de || Atenuacién Frec. de | Atenuacion
esperada prueba Obtenida ;:c:; prueba Obtenida ";c:: 3 prueba Obtenida Irlcert.
(dB) (Hz) (dB) (Hz) (dB) (=0 (Hz) @) | *98
< -55 | 250.00 62,4 0,06 500,00 62,4 0,06 1000.,0 624 0,06
< 41 500.00 -46,3 0,06 1000,0 -46,3 0,06 2000,0 -46 .4 0,06
< 17 1000,0 -22.1 0,06 2000,0 -22.1 0,08 4000,0 -22,2 0,06
-55 a 16| 14142 -3,7 0,06 2828.4 -3,8 0,06 5656.9 -3,8 0,06
-55 a 05 1476,8 -1,8 0,06 2953.7 -1,9 0,06 59073 -1,9 0,06
16 a 0,5 15422 -0,7 0,08 3084.4 -0,7 0,06 61688 -0,7 0,06
-08 a 05 16818 0,0 0,07 3363.6 -0,1 0,06 67272 -0,1 0,06
-06 a 0,5 1834.0 -0,1 0,06 3668.0 -0,2 0,06 7336,0 -0,2 0,06
-05 a 0,5 2000,0 -0,2 0,06 4000,0 -0,3 0,06 8000.0 -0,3 0,06
-06 a 0,5 2181,0 -0,2 0,06 4362.0 -0,3 0,06 8724,1 -0,2 0,06
-08 a 05 2378.4 -0,2 0,06 4756.8 -0,3 0,07 9513,7 -0,2 0,06
16 a 0,5 2593,7 -0,9 0,06 51874 -1,1 0,06 103747 -1,0 0,06
-55 a 0,5 2708.5 -2,2 0,07 5417,0 -2,3 0,06 10834.0 -2,2 0,06
-55 a 16| 28284 -4.1 0,06 5656.9 -4,2 0,06 11313,7 -4.1 0,08
< A7 || 4000,0 -22,2 0,08 8000.0 -221 0,08 16000,0 -21,8 0,06
< -4 8000,0 -45 3 0,08 16000,0 -44.9 0,06 32000,0 -43,2 0,06
< -55 || 16000,0 -59,1 0,07 32000.0 -55,6 0,08 64000,0 0,08

[ Filtro con banda central 16 000 Hz

Atenuacién Frec. de || Atenuacién

esperada prueba Obtenida I(:c:;)
(dB) (Hz) (dB) B
< -55 2000.0 -62.4 0,06
< -4 4000,0 -46,6 0,06
< 17 8000,0 -22,2 0,06
-55 a -1,6]| 113137 -3,7 0,06
55 a 05| 118146 -1,7 0,08
1,6 a 05| 123377 -0,6 0,08
-0,8 a 0,5 134543 0,0 0,06
-0,6 a 0,5]( 14672.1 -0,2 0,06
-05 a 05 16000,0 -0,2 0,06
-0,6 a 05| 17448.1 0,0 0,06
-08 a 0,5 19027.3 0,0 0,07
1,6 a 05| 207494 -0,7 0,06
-55 a 0,5 216681 -1,9 0,08
55 a 16| 226274 -3,7 0,06
< 17 || 320000 -21,5 0,08
< 41| 64000,0 0,06
< -55 | 1280000 |

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DISTORSION NO LINEAL

FRECUENCIA
500 1000 | 2000 | 4000 8000 16 000
s g 315 3 125 250
VALOR ESEERaiiC o 114,0 140 | 1140 | 140 | 140 | 140 | 1140 114,0 1140 | roLerancia
(dB) DE ACUERDO
A IEC 1260
VALOR(‘::)TEMDO 1143 a3 | ta2 | ma2 | nan | o uao [ onss | sz 13,7 1138 20,5 B
ERROR (dB) +03 +03 +0.2 w02 | +01 0 02 03 03 02

Los resultados declaradggson validos para las colflicjones prevalecientes durante la calibracion.
\,



INFORME N°:

ICA- 1237/11

Hoja 2 de 4

VERIFICACION A LA CALIBRACION DEL FILTRO EN BANDAS DE OCTAVA Y SU DISTORSION

La atenuacion del filtro es obtenida aplicando una sefial de referencia al sonémetro y ajustando el filtro en la misma frecuencia. Entonces, la
frecuencia de la sefial de referencia es variada y la atenuacion obtenida registrada. Esto es realizado para cada banda de octava disponible.
La atenuacién de la frecuencia central para cada octava debe encontrarse dentro del valor de £0,5 dB esto asegura su adecuado nivel de

distorsion.
Filtro con banda central 31,5 Hz 63 Hz 125 Hz
Atenuacion Frec. de || Atenuacién inGort. Frec. de || Atenuacién — Frec. de | Atenuacién Nkt
esperada prueba Obtenida (+ dB) prueba Obtenida (* dB) prueba Obtenida (* dB)
(dB) (Hz) (dB) (Hz) (dB) (Hz) (dB)
< -55 3,906 -62,4 0,06 7,813 -62,4 0,06 15,625 -62,4 0,06
< -4 7.813 -46,3 0,06 15,625 -459 0,06 31,250 -46,0 0,08
< A7 15,625 -22,1 0,06 31,250 -21,6 0,08 62.500 -21,8 0,08
-55 a -1,6| 22097 -3,4 0,06 44,194 -2,9 0,06 88.388 -3,2 0,08
55 a 05| 23075 -1.3 0,06 46,151 -1,1 0,08 92,302 -1,2 0,06
1,6 a 05| 24,097 -0,1 0,06 48,194 0,1 0,06 96,388 0,0 0,06
-0,8 a 05| 26278 0.4 0,11 52,556 0,5 0,08 105,11 0,4 0,06
06 a 05| 28656 0,3 0,06 57,313 0,3 0,06 114,63 0,3 0,06
05 a 05| 31250 0,3 0,06 62,500 0,3 0,06 125,00 0,2 0,08
-06 a 0,5 34,078 0,3 0,06 68,157 0,3 0,08 136,31 0,3 0,06
-0,8 a 05| 37.163 0,4 0,06 74,325 0,5 0,07 148,65 0,4 0,06
1,6 a 05| 40526 -0,2 0,08 81,052 0.2 0,08 162,10 -0,1 0,08
-5,5 0,5 42320 -1,4 0,06 84,641 -1.4 0,06 169.28 -1,4 0,08
55 a 16| 44194 -3,5 0,06 88,388 -3.4 0,06 176,78 -3,3 0,06
< A7 62,50 -22,1 0,06 125,00 -22,0 0,08 250,00 -21,9 0,06
< -41 125,00 -46,1 0,06 250,00 -46,1 0,08 500,00 -45,9 0,08
< -55 || 250,00 -62,4 0,06 500,00 -62,4 0,06 1000.,0 -62,4 0,06
Filtro con banda central 250 Hz 500 Hz 1000 Hz
Atenuacién || Frec.de | Atenuacion Frec. de || Atenuacién Frec. de | Atenuacién
esperada prueba Obtenida I(I;c:;t) prueba Obtenida I(T::) prueba Obtenida l(':':g)
(dB) (Hz) (dB) (Hz) (dB) (Hz) (dB)
< -55 | 31,250 -62,4 0,06 62,50 -62,4 0,06 125,00 -62,4 0,06
< -4 62,500 -46,1 0,08 125,00 -46,4 0,06 250,00 -46,2 0,07
< 17 125,00 -21,9 0,06 250,00 -22,3 0,06 500,00 -22,0 0,06
-55 a -1,6 176,78 -3,3 0,10 353,55 -3,8 0,06 707,11 -3,6 0,06
-55 a 0,5 184,60 -1,4 0,06 369.21 -1,7 0,06 738.41 -1,6 0,06
1,6 a 05 192,78 -0,2 0,08 385,55 -0,4 0,06 128,11 -0,4 0,07
-08 a 0,5 21022 0,4 0,06 420,45 0,3 0,06 840,90 0,2 0,08
06 a 0,5 229,25 0,2 0,08 458,50 0,2 0,06 917,00 0,0 0,06
05 a 0,5 250,00 0,2 0,06 500,00 0,1 0,06 1000 0,0 0,06
-06 a 0,5 272,63 0,2 0,06 545,25 0,2 0,06 1090.,5 0,0 0,06
-08 a 05 297,30 0,3 0,08 594,60 0,2 0,07 11892 0,0 0,06
1,6 a 05 324,21 -0,2 0,06 648,42 -0,2 0,06 1296.8 -0,6 0,08
-55 a 05 338.56 -1,2 0,06 677,13 -1,3 0,06 1354,3 -1,9 0,06
55 a 1,6 35355 -3,1 0,06 707.11 -3,2 0,08 14142 -3,8 0,08
< 17 500,00 -21,7 0,06 1000.,0 -21,7 0,06 2000,0 -22,1 0,06
< -4 1000,0 -45,9 0,12 2000,0 -45,8 0,07 4000.,0 -45,5 0,08
< -55 | 2000,0 -62,4 0,06 4000,0 -62,4 0,06 8000.,0 -60,7 0,06

Los resultados declarywn validos para las condi

(prevalecientcs durante la calibracion.
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