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Resumen

El ruido es uno de los contaminantes laborales mas comunes. Gran cantidad de trabajadores se ven
expuestos diariamente a niveles sonoros potencialmente peligrosos para su audicién. En muchos casos es
técnicamente viable controlar aplicando técnicas de ingenieria acustica sobre las fuentes generadoras.
EXIBAL, es una empresa ecuatoriana ubicada en la ciudad de Riobamba, que procesan de forma moderna
alimentos balanceados inocuos para especies menores. En la empresa existe un motor eléctrico de la
peletizadora de balanceado el cual es trifasico de 75 Hp generando un ruido de 91,3 dB que en
funcionamiento produce molestias a los trabajadores que se encuentran en el entorno durante la jornada
laboral, siendo este un riesgo fisico se logré mitigar instalando una capsula de aislamiento acustico, en su
primer prototipo se logré reducir 2dB estando compuesta por aglomerado de 6mm, plumén y alfombra, por
consiguiente se decidié hacer un redisefio adicionando un segundo encapsulado debido a las caracteristicas
y condiciones presentes en el ambiente del motor ademas se intercambio las fibras textiles por lana de vidrio,
paneles acusticos de poliuretano y aglomerado de 18 mm, logrando con estos materiales una disminucion a
76,3 dB consiguiendo un valor de 15 dB reducidos, permitiendo de esta manera cumplir con la normativa
vigente Decreto ejecutivo 2393, que estipula para una jornada de 8 horas el ruido maximo permitido es de
85 dB, ademas de prevenir enfermedades profesionales, precautelando la salud de sus trabajadores evitando

gastos en EPP y controlando el riesgo desde la fuente.
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ABSTRACT

Noise is one of the most common work pollutants. A large number of workers are being
exposed daily to potentially dangerous noise levels for their hearing. In many cases, it is
technically feasible to control by applying acoustic engineering techniques on generating
sources. EXIBAL, is an Ecuadorian company located in the city of Riobamba, which
processes innocuous balanced food for smaller species in a modern way. In the company
there is an electric motor of the balancing pelletizer which is three-phase of 75 HP genérating
anoise of 91.3 dB that in operation causes discomfort to workers who are in the environment
during the workday, this being a physical risk was moderated by installing a sound insulation
capsule, in its first prototype it was possible to reduce 2dB being composed of 6mm
chipboard, fluff and carpet, therefore it was decided to redesign by adding a second
encapsulation due to the characteristics and conditions present in the motor environment also
exchanged textile fibers for glass wool, acoustic polyurethane panels and chipboard of 18
mm, achieving with these materials a decrease to 76.3 dB, achieving a reduced value of 15
dB, thus allowing compliance with the current regulations. Executive Decree 2393, which
stipulates for an 8-hour day the maximum noise allowed is 85 dB, in addition to preventing
occupational diseases, protecting the health of its workers, avoiding expenses in PPE and

controlling risk from the source.

Revié:v‘»;&im by Mario Salazar

Language Center Teacher
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INTRODUCCION

El ruido es un sonido estridente y carente de articulacion que, por lo general, resulta molesto al oido. Por
su parte laboral es aquello vinculado con el trabajo. Se conoce como asi la contaminacion acustica que se
genera en un sector de trabajo y que afecta principalmente a los trabajadores del lugar. Se trata de uno de los
motivos mas frecuentes de discapacidad, puede provocarle problemas de salud en el corto y en el largo plazo,
desde dafios en la capacidad auditiva hasta un incremento del estrés, pasando por trastornos para dormir e
inconvenientes en el sistema circulatorio.

La exposicion a los riesgos ocupacionales puede ocasionar pérdida en la calidad y desempefio del
trabajador, y determina su comportamiento, su calidad de vida y salud, incluyendo los acontecimientos por
enfermedad y accidentes de trabajo.

EXIBAL, es una empresa ecuatoriana ubicada en la ciudad de Riobamba, que procesan alimentos inocuos,
mas completos y nutritivos para especies menores.

En la empresa en el area de produccion existe una peletizadora de balanceado la cual su motor eléctrico
es trifasico de 75 HP, produce un elevado ruido al estar en funcionamiento las 24 horas siendo en el caso de
existir produccién al maximo por demanda o de una jornada normal, por lo tanto se busca la reduccion el
ruido del mismo ya que provoca molestias al personal operativo que labora al entorno de este equipo se
analizo y se decide mitigar este riesgo por medio del disefio de una capsula de aislamiento acustico,
aplicando materiales atenuantes que se encuentra en el mercado local buscando la combinacién mas idonea
para lograr la reduccion necesaria para que le ruido resultante no produzca complicaciones auditivas, ademas
de precautelar la salud de los trabajadores y cumpliendo con la normativa ecuatoriana siendo esta el Decreto
Ejecutivo 2393 la que indica en su articulo 55 el tiempo maximo permitido de exposicion de un trabajador

a una jornada laboral de 8 horas es de 85 dB.



1 CAPITULO I: PROBLEMATIZACION

1.1 Planteamiento del problema
En la empresa Exibal existe un motor de la peletizadora de balanceado que es trifasico de 75 Hp que
genera un ruido excesivo estando en funcionamiento lo cual crea molestias a los trabajadores durante la
jornada laboral de 8 horas, los ruidos que superen de los 85 dB generan un factor de riesgo fisico el cual se
debe disminuir para salvaguardar la seguridad e higiene del personal operativo y mantener un ambiente
laboral adecuado mejorando de esta manera la productividad de la empresa.
Para resolver este problema se va a disefiar una capsula con materiales que atenden el ruido, cuidando
gue no exista un incremento excesivo en la temperatura del motor eléctrico.
1.2 Formulacion del problema
De qué manera el disefio de una capsula acustica permitira la reduccién del ruido analizando materiales
atenuantes.
1.3 Objetivo General
Disefar una capsula acustica con materiales atenuantes para reducir el ruido del motor de una peletizadora
de balanceado.
1.4 Objetivos Especificos
e Medir el nimero de decibeles antes del encapsulamiento.
e Determinar los materiales absorbentes mas adecuados.

e Disefiar la capsula acustica e instalar en el puesto de trabajo.



1.5 Justificacion

La presente investigacion tiene como encauzamiento principal preservar la salud de los trabajadores
debido que una exposicion prolongada al ruido excesivo produce afecciones a la salud, pudiendo
desencadenarse en enfermedades profesionales, como lo establece la normativa legal vigente Decreto
Ejecutivo 2393 art 55 en el cual se encuentra estipulado que el tiempo méaximo permitido de exposicion para
un ruido de 85 dB(A) es de 8 horas sin sufrir ningun tipo de trastorno auditivo.

Es por ello la importancia del disefio de una capsula de aislamiento acustico con la aplicacion de
materiales atenuantes, teniendo como proposito principal la disminucion del ruido en el motor eléctrico de
una peletizadora de balanceado, atacando directamente a la fuente emisora de ruido causante del problema,
permitiendo de este modo manejar un nivel de ruido muy por debajo de los 85 dB controlando el riesgo,

cumpliendo con la normativa ademas de beneficiar intereses de la empresa y la salud de los trabajadores.



2 CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigaciones anteriores

Coral, C. (2016). Cabina de aislamiento acustico para operadores de calderos del departamento
de mantenimiento del Hospital Provincial General Docente Riobamba.

Zumba, M (2012). Materiales aislantes acusticos para muros.

Martinez, E. (2015). Aislamiento acustico a ruido aéreo en techos con materiales ecoldgicos.
Inche, J. & Chung, A. Vizarreta, R. (2010). Disefio y desarrollo de nuevos materiales textiles para
asilamiento y acondicionamiento acustico.

Aguilar, P. (2012). Disefio del aislamiento y acondicionamiento acustico del auditorio del Hospital
San Bartolo.

Bonazo, A. (2014). Analisis y método constructivo del panel metalico mixto con aislamiento
térmico-acustico en cubiertas.

Cordova, J. (2014). Materiales de aislamiento acustico sostenibles, propuesta de ambientacion
sonora en viviendas urbanas de la ciudad de Cuenca.

Mena, J (2013). Disefio de aislamiento y acondicionamiento acustico de un local en planta baja
para actuaciones de grupos rock situado en la poblacion de Olivia (Valencia).

Gordon, N. (2017). Acondicionamiento acustico de la plaza del centro de eventos de la cuidad
mitad del mundo mediante paneles decorativos absorbentes de ruido.

Cérdenas, S.& Galvez, K. (2010), Disefio acustico en salon de clases



2.2 Fundamentacion tedrica
2.2.1 Normativa aplicada en la presente investigacion son:

e Decreto Ejecutivo 2393

e UNE-ISO 31000 2018

e NTC OHSAS 18001

e UNE EN-1SO 9612 2009 (Determinacion de la exposicion al ruido en el trabajo)
2.2.2 Riesgo

“Combinacién de la probabilidad de que ocurra uno o varios eventos o exposiciones, peligrosos, y la
severidad de lesion o enfermedad, que puede ser causado por las exposiciones” (NTC OHSAS 18001, p.5).
2.2.3 Factor de Riesgo.

Segun Coral (2016) afirma “Accidn, atributo o elemento de la tarea, equipo o ambiente de trabajo, o una
combinacidn de los anteriores, que determina un aumento en la probabilidad de desarrollar la enfermedad o
lesion” (p.6).

2.3 Estudio de los Riesgos
a) Analisis del Riesgo.-“Es comprender la naturaleza del mismo y sus caracteristicas”
(UNE-1SO 31000, 2018, p.20).

b) Evaluacién del riesgo. - Proceso para determinar, minimizar, controlar y eliminar.

c) Nivel de riesgo. — “Magnitud de un riesgo resultante del producto del nivel de
probabilidad” (Coral, 2016, p.6).

d) Riesgo aceptable. “Riesgo que ha sido reducido a un nivel que la organizacion
puede Tolerar, respecto a sus obligaciones legales y su propia politica en seguridad
y salud ocupacional” (NTC OHSAS 18001, p.2).

e) Valoracion de los riesgos. “Proceso de evaluar el o los riesgos que surgen de
peligros, teniendo en cuenta la suficiencia de los controles existentes y de decidir
si el o los riesgos son aceptables 0 no” (NTC OHSAS 18001, p.5).



2.4  Gestion del Riesgo

“Actividades coordinadas para dirigir y controlar la organizacion con relacion al riesgo” (UNE-

ISO 31000, 2018, p.7).

2.5 Evaluacion higiénica.

Como afirma Coral (2016) afirma “La evaluacion de los peligros ambientales presentes en el lugar de
trabajo para determinar la exposicion ocupacional y riesgo para la salud, en comparacion con los valores
fijados por la autoridad competente” (p.7).

e Exposicidn. Situacion en la que una persona se encuentra en desventaja por consecuencia de su
localizacion frente a un riesgo.

e Peligro. “Fuente, situacion o acto con potencial de dafio en términos de enfermedad o lesién a las
personas, 0 una combinacion de éstos” (NTC OHSAS 18001, p.3).

e Identificacion de riesgos. “Proceso para reconocer si existe un peligro y definir sus
caracteristicas” (Coral, 2016, p. 7).

¢ Nivel de consecuencia (NC). — “Medida de la severidad de las consecuencias” (Coral, 2016, p.7).

e Nivel de probabilidad (NP). “Producto del nivel de deficiencia” (Coral, 2016, p.7).

e Nivel de exposicion (NE). “Situacion de exposicion a un peligro que se presenta en un tiempo

determinado durante la jornada laboral” (Coral, 2016, p.7).

2.6 Condiciones de Trabajo.

Menciona Coral (2016) “Es el resultado de un procedimiento sistematico para identificar, localizar y
valorar aquellos elementos, peligros o factores que tienen influencia significativa en la generacion de riesgos
para la seguridad y la salud de los trabajadores” (p.7). Son el conjunto de factores que intervienen cuando

un trabajador presta sus servicios en relacion con si situacion laboral.



2.7 Enfermedad.

“Condicion fisica o mental adversa identificable, que surge, empeora 0 ambas, a causa de una actividad
laboral, una situacion relacionada con el trabajo o ambas” (NTC OHSAS 18001, p.2).

2.8 Enfermedad Profesional.

“Son las alteraciones de la salud nosologicamente bien definidas, producidas por accion directa del
trabajo, en trabajadores que habitualmente se exponen a factores etioldgicos, constantemente presentes en
determinadas profesiones u ocupaciones, bajo las circunstancias previstas en las legislaciones respectivas”
(OIT, 2010).

2.9 Accidente de trabajo.

Suceso repentino que sobreviene por causa o0 con ocasion del trabajo, y que produce en el trabajador una
lesion organica, una perturbacion funcional, una invalidez o la muerte. Es también accidente de trabajo aquel
que se produce durante la ejecucion de érdenes del empleador o durante la ejecucion de una labor bajo su
autoridad, incluso fuera del lugar y horas de trabajo. (Coral, 2016, p.8)

2.10 Lesion laboral.

Coral (2016) Nos dice que es “cualquier dafio que sufra un trabajador, ya sea un corte, fractura, desgarro,
amputacion, etc., el cual deriva de un evento relacionado al trabajo a partir de una exposicion (aguda o
cronica) en el entorno laboral” (p.8).

2.11 Hipoacucia.
Es la incapacidad total o parcial para escuchar o percibir sonidos en uno 0 ambos oidos.
2.12 Ruido.
Gimenes de Paz (2012) Dice “Todo aquel sonido desagradable capaz de causar molestia o dafio,

generalmente probabilista que no exhibe componentes de frecuencias definidas” (p.29).



2.13 Sonido.

“La transmision de una informacion a través de un medio elastico, originada en una fuente sonora que
sera capaz de ser percibida a distancia mediante algun detector especifico (oido, micréfono)” (Gimenes de
Paz, 2012, p.25).

2.14 Presion Sonora

“Es la variacion de la presion atmosférica con el paso de a sefial acustica, la rapidez con que se producen
estas variaciones esta dada por la frecuencia que indica el nimero de tales variaciones por segundo”
(Gimenes de Paz, 2012, p.28).

2.15 Decibel

El decibel (dB) es la décima parte del bel y cuantifica una magnitud logaritmica conocida como nivel
sonoro. De esta manera, se reduce el amplio rango anterior a uno menor con una variacion entre 1 y algo
mas que 102. Su interpretacion subjetiva es la fuerza del sonido o su volumen. (Gimenes de Paz, 2012, p.30)
2.15.1 Diferencia entre ruido y sonido.

De una forma genérica, se puede decir que el término 'sonido’ es mas amplio que el de 'ruido’ ya que un
ruido es un tipo de sonido que produce sensaciones desagradables. Desde el punto de la vista de la Fisica, el
ruido se diferencia del sonido en que el primero es irregular y no hay concordancia entre los tonos
fundamentales y sus armonicos mientras que en el sonido si existe. (Significados.com, 2016)

2.15.2 Caracteristicas Del Ruido.
e Grandes diferencias con respecto a los otros contaminantes.
e EIl contaminante mas barato de producir y se requiere poca energia para ser emitido.
e Complejo de medir y cuantificar.
e Tiene un radio de accion menor que los otros contaminantes y puede ser localizado.
¢ No deja residuos, no tiene efecto acumulativo en el medio pero provoca efectos acumulativos en

la salud del hombre.



e No se traslada a través de los sistemas naturales, como el aire contaminado movido por el viento.
e Solo puede ser percibido por un sentido, el oido.
2.15.3 Tipos de ruidos.

“En funcion de la variabilidad del pico de emision se pueden distinguir tres tipos de ruido: continuo,
intermitente y de impacto. Otra forma de clasificacion de los sonidos distingue entre ruido blanco, ruido rosa
y ruido marrén” (Montes & Sandoval, 2012, p.18).

Montes & Sandoval (2012) En funcion del origen del ruido, se pueden clasificar los ruidos en: ambiental
(compuesto por varios sonidos del entorno en el que no destaca uno en particular), especifico (identificable
y asociado a una unica fuente) e inicial (sonido previo a una modificacion).(p.18)
2.15.3.1 Ruido blanco.

El ruido blanco o sonido blanco es un tipo de sefial de caracter aleatorio y que no presenta correlacion
estadistica entre sus valores en dos tiempos diferentes. Este tipo de ruido presenta todas las frecuencias y su
potencia es constante (la potencia de densidad del espectro es plana). Algunos ejemplos de ruido blanco
podria ser el sonido producido por una aspiradora en funcionamiento, un secador de pelo. Debe su nombre
por asociacion con el concepto de 'luz blanca'. (Montes & Sandoval, 2012, p.18)
2.15.3.2 Ruido industrial.

El ruido industrial es aquel producido por actividades humanas de este sector. Se produce, por ejemplo
en el funcionamiento de maquinaria en procesos de produccién como en el sector de la metalurgia. El ruido
industrial no s6lo es un riesgo laboral que puede afectar a los trabajadores, sino que también pueden causas
trastornos y molestias a la poblacién cercana (por ejemplo en un pueblo en el que existe una fabrica) y
también a la fauna del entorno. (Montes & Sandoval, 2012, p.19)

“En muchos paises existe legislacion que regula el ruido industrial para evitar problemas derivados.
Algunas de ellas tienen que ver, por ejemplo, con el uso de equipos de proteccion por parte de los

trabajadores o con el aislamiento acustico de determinados locales” (Montes & Sandoval, 2012, p.19).
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2.15.3.3 Ruido de impacto.

Se entiende como ruido de impacto o de impulso aquel en el que el (nivel de presion acustica) NPA
decrece exponencialmente con el tiempo y las vibraciones entre dos maximos consecutivos de nivel acustico
se efectdan en un tiempo superior a un segundo, con un tiempo de actuacién inferior o igual a 0,2 segundos.
(Significados.com, 2016)
2.15.3.4 Ruido continuo.

Se entiende por ruido continuo o estacionario, aquel en el que el nivel de presion acustica (NPA) se
mantiene constante en el tiempo y si posee maximos estos se producen en intervalos menores de un segundo
maquina de fabricacion continua, etc.). (Significados.com, 2016)
2.15.3.5 Ruido estable.

Cuando su nivel de presion acustica (NPA) ponderado A en un punto se mantiene practicamente constante
en el tiempo. Cuando realizada la medicion con el sondmetro en LENTO la diferencia de valores maximos
y minimos es inferior a 5 dB. (Significados.com, 2016)
2.15.3.6 Ruido variable.

Cuando el nivel de presion acustica (NPA) oscila mas de 5 dB (A) a lo largo del tiempo. Un ruido variable
puede descomponerse en varios ruidos estables. Por ejemplo en una jornada de trabajo: 1 hora a 85 dB(A),

5 horas a 91 dB(A), 2 horas a 93 dB(A). (Significados.com, 2016)

Fus

Lyt

T | i Tiempa
[ I

Figura 1: Ruido Variable

Fuente 1:Significados.com
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2.16 Como se transmite el ruido.

El ruido puede llegar al oyente a través de multiples vias. Supongamos, por ejemplo, que el oyente
escucha el piano del piso de arriba. Parte del sonido puede haberse transmitido a través de una via de aire
directa por la ventana de arriba, a través de una via exterior de la ventana del oyente. Parte del sonido
irradiado por el piano golpeara las paredes, forzandolas a una pequefia vibracion; una fraccion de esta energia
vibratoria viajara a través de la estructura del edificio, forzando a otras superficies a que vibren e irradien el
sonido. De forma alternativa, parte de la energia vibratoria puede comunicarse a través del mueble del piano
hacia el suelo, totalmente a través de una via sélida, haciendo que el suelo vibre y que por tanto irradie el
sonido hacia el piso de abajo. (Cabrera, 2010, p.72)

Por comodidad, en problemas técnicos, se puede representar la transmisién del ruido desde una fuente de
un oyente mediante el diagrama en la figura 1. En realidad, el bloque descrito como fuente a representar no
a una, sino a varias fuentes de energia vibratoria; p.ej., puede incluir todos los aviones que sobrevuelan un
area especifica. Como se indico anteriormente, las vias pueden ser numerosas. Por Gltimo el bloque
denominado receptor puede representar a una sola persona, a un grupo, a una comunidad o a una zona

delicada de equipamiento cuyo funcionamiento se ve afectado por el ruido. (Cabrera, 2010, p.72)

FUENTE :’ VIA :'RECEPTOR

Figura 2: Transmision del sonido

Fuente 2: Cabrera 2010
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Diagrama esquematico en que las flechas continuas representan la transmision del sonido de la fuente al
oyente. El bloque denominado fuente puede representar mas de una fuente sonora; las vias pueden ser
numerosas; Yy el receptor puede representar a una sola persona, a un grupo, a una comunidad o a un
equipamiento cuyo funcionamiento se ve afectado por el ruido. Las flechas a trazos indican la interaccién
entre los distintos elementos del diagrama. (Significados.com, 2016)

2.17 Fuentes De Ruido.
Existen dos importantes grupos de fuentes productoras de ruido.
2.17.1 Fuentes Naturales.

Como puede ser el viento, el sonido del mar, el murmullo del agua o de un torrente.
2.17.2 Fuentes Antropogénicas.

Es decir, ruidos que aparecen en el medio causados por la actividad humana:

Procedentes de los motores de los aviones, ya sean en las pistas, mientras vuela o en los talleres de
comprobacion y reparacion de motores de reaccion, generadas en oficinas, por los ordenadores e impresoras,
el publico, los sistemas de ventilacion, los teléfonos, las fotocopiadoras. (INERCO acUstica, s.f.)

2.18 Sondmetros y exposimetros sonoros individuales

Las mediciones se pueden realizar utilizando tanto sondémetro integrador-promediador como
exposimetros sonoros individuales.

Los sonometros, incluyendo el micréfono y los cables asociados, deben cumplir los requisitos relativos a
la instrumentacion de clase 1 o de clase 2 especificados en la Norma IEC 61672-1:2002. Son preferibles los
instrumentos de clase 1, y se deberian utilizar cuando se mide a muy bajas temperaturas o cuando el ruido
estd compuesto preferentemente por altas frecuencias. (ISO 9612, 2009, p.12)

Los exposimetros sonoros personales, incluyendo el micr6fono y el cable, deben cumplir los requisitos
especificados en la Norma IEC 61252. Se recomienda utilizar los exposimetros sonoros personales que

cumplan con los requisitos de clase 1 de la Norma IEC 61672-1:2002, y se deberian utilizar cuando se mide
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a muy bajas temperaturas o cuando el ruido estd compuesto preferentemente por altas frecuencias. (1ISO
9612, 2009, p.12)
2.18.1 Calibrador

El calibrador debe cumplir los requisitos especificados para la clase 1 de la Norma IEC 60942:2003.
2.19 Metodologia — etapas cronologicas
2.19.1 Etapa 1: Analisis de trabajo

El analisis de trabajo debe proporcionar suficiente informacion sobre el trabajo y los trabajadores
sometidos al estudio, de manera que se pueda escoger la estrategia de medicion mas adecuada y se puedan
planificar las mediciones. El andlisis se debe realizar de acuerdo con el capitulo 7. (ISO 9612, 2009, p.13)
2.19.2 Etapa 2: Seleccion de la estrategia de medicion

Se debe elegir una estrategia de medicion escogiendo entre una medicion basada en la tarea, una medicion
basada en la funcion o una medicién de una jornada completa segun se especifica en el capitulo 8. Se puede
utilizar méas de una estrategia de medicion, si procede (véase el capitulo B.6). (1ISO 9612, 2009, p.13)
2.19.3 Etapa 3: Mediciones

La magnitud de medicién basica debe ser Lp,A,eqT. Ademas, si procede, se debe medir Lp,Cpico. Las
mediciones deben seguir la estrategia escogida segun se especifica en uno de los capitulos 9, 10 u 11y
cumplir con los requisitos del capitulo 12. (ISO 9612, 2009, p.13)
2.19.4 Etapa 4: Tratamiento de errores e incertidumbres

“Las fuentes de errores e incertidumbres que pueden influir en el resultado se deben evaluar de acuerdo

con los capitulos 13y 14” (1SO 9612, 2009, p.13).
2.19.5 Etapa 5: Calculos de la incertidumbre y presentacion de los resultados

Calculese LEX,8h segln se especifica para la estrategia seleccionada (véanse los capitulos 9, 10y 11) y
la incertidumbre, segun se especifica en el anexo C. Los resultados y las incertidumbres se pueden calcular

utilizando la hoja de calculo proporcionada con esta norma internacional. (ISO 9612, 2009, p.13)
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Los resultados se deben presentar segun se especifica en el capitulo 15. Los anexos D, E y F contienen
ejemplos préacticos para una medicion basada en la tarea, una medicién basada en la funcion y una medicién
de una jornada completa, respectivamente. (1SO 9612, 2009, p.13)

2.20 Definicion de los grupos de exposicion al ruido homogéneos

Los esfuerzos de la medicidn se pueden reducir definiendo grupos de exposicion al ruido homogeéneos.
Se trata de grupos de trabajadores que estan realizando el mismo trabajo y por lo tanto expuestos a similares
exposiciones de ruido durante la jornada laboral. Si esto se utiliza, el grupo de exposicion al ruido
homogéneo se debe identificar claramente y puede consistir en uno o mas trabajadores.

2.21 Seleccion de las estrategias de medicidn
2.21.1 Generalidades

La seleccion de una estrategia de medicion adecuada depende de varios factores, tales como el objetivo
de las mediciones, la complejidad de la situacién de trabajo, el namero de trabajadores implicados, la
duracion efectiva de la jornada laboral, el tiempo disponible para la medicién y el analisis y la cantidad de
informacién detallada requerida. (1SO 9612, 2009, p.19)

2.21.2 Estrategias de medicién

Esta norma internacional ofrece tres estrategias de medicion para la determinacién de la exposicion al

ruido en el lugar de trabajo que son:
2.21.2.1 Medicioén basada en la tarea:

Se analiza el trabajo realizado durante la jornada y se divide en un cierto nimero de tareas representativas

y, para cada tarea, se hacen mediciones por separado del nivel de presidn sonora.
2.21.2.2 Medicién basada en la funcion:

Se toma un cierto nimero de muestras aleatorias del nivel de presion sonora durante la realizacion de

funciones particulares.
2.21.2.3 Medicion de una jornada completa:

Se mide el nivel de presion sonora de forma continua a lo largo de jornadas laborales completas.
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2.22 Mediciones

Las mediciones se deben realizar de acuerdo con el capitulo 12. Inicialmente, se deben realizar tres
mediciones de una jornada completa Lp,AeqT, para representar la exposicion al ruido de los trabajadores.
Si los resultados de las tres mediciones difieren en menos de 3 dB, calculese el nivel de presion sonora
continuo equivalente ponderado A durante la jornada nominal para obtener la media energética de las tres
mediciones para los calculos. Si los resultados de las mediciones difieren en méas de 3 dB, efectlense al
menos dos mediciones adicionales de la jornada completa, y calculese el nivel de presion sonora continto
equivalente ponderado A durante la jornada nominal para obtener la media energética de todas las
mediciones. (1ISO 9612, 2009, p.21)

2.23 Calibracién de campo

La calibracion de campo incluye una verificacion de la calibracion acustica del sistema de medicion
completo, incluyendo el micréfono, y constituye un procedimiento de verificacion distinto del de la
calibracion en laboratorio. Una calibracion de campo debe consistir en aplicar un calibrador acustico que
cumpla con los requisitos de clase 1 de la Norma IEC 60942:2003, a cada micréfono, y registrar el nivel
medido a una o mas frecuencias dentro del rango de frecuencias de interés. La calibracion de campo se debe
realizar en un emplazamiento silencioso. (ISO 9612, 2009, p.22)

Antes de cada serie de mediciones y al principio de cada serie diaria de mediciones, se debe realizar una
calibracion de campo con los ajustes adecuados. Al final de cada serie de mediciones y al final de cada serie
diaria de mediciones, se debe realizar una calibracion de campo sin ajustes. Si la lectura a cualquier
frecuencia al final de una serie de mediciones difiere de la lectura de la frecuencia al principio de la serie en
mas de 0,5 dB, se deben desechar los resultados de la serie de mediciones. (ISO 9612, 2009, p.22)

2.24 Sondmetro integrador-promediador

Los niveles medidos deben ser representativos del nivel de ruido en el oido del trabajador. Si el campo

sonoro es uniforme, la posicion de medicién precisa es menos critica. Las mediciones se deberian realizar

colocando el micréfono al nivel de las posiciones que ocupa la cabeza del trabajador durante la realizacién
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habitual de la funcion o de la tarea. Preferiblemente, el micréfono se debe colocar en el plano central de la
cabeza del trabajador, en linea con los 0jos, con sus ejes paralelos a la linea de vision del trabajador, y sin
estar el trabajador presente. Se deben tener en cuenta varias posiciones de interés en el espacio de la cabeza
del trabajador. El nivel de presion sonora medio en el puesto de trabajo también se puede determinar
moviendo el sondmetro alrededor (mediante barrido) de la zona de interés. (ISO 9612, 2009, p.23)

Cuando el trabajador tiene que estar presente en su puesto de trabajo, el micréfono se debe colocar o
sostener a una distancia entre 0,1 m y 0,4 m de la entrada del canal auditivo externo y en el lado del oido
mas expuesto. Si la actividad del trabajador o la configuracion del puesto de trabajo hace imposible guardar
una distancia dentro de los 0,4 m, se recomienda el uso de un instrumento llevado por el trabajador. (ISO
9612, 2009, p.23)

“Si la ubicacion del trabajador estd muy préxima a las fuentes de ruido, el campo sonoro se deberia
estudiar detenidamente y la posicion y la direccion del micréfono escogidas se deben indicar de forma
precisa en el informe de ensayo” (ISO 9612, 2009, p.23).

e “Trabajador de pie: 1,55 m + 0,075 m por encima del suelo sobre el que el trabajador esta de pie”
(I1SO 9612, 2009, p.23).

e “Trabajador sentado: 0,80 m £ 0,05 m por encima de la mitad del plano de la silla, con la silla
ajustada a o lo més cerca posible al punto medio de su ajuste horizontal o vertical” (ISO 9612,
2009, p.23).

Incluso si el trabajador esta trabajando en un puesto de trabajo fijo, las mediciones con una posicion de
micréfono fija pueden dar una sobreestimacion o una subestimacion de la exposicién real en aquellos casos
donde el trabajador se mueve alrededor de la maquina. En estos casos, se deberia utilizar un exposimetro

sonoro personal. (ISO 9612, 2009, p.23)
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2.25 Nivel de presién sonora ponderado A

Nivel de presion sonora ponderado A promediado en el tiempo, Lp, A, T; nivel de presion sonora continuo
equivalente ponderado A, Lp, A, eqT: Diez veces el logaritmo decimal del cociente del promedio temporal
entre el cuadrado de la presion sonora ponderada A, pA, durante un intervalo de tiempo indicado de duracién
T (comenzando en t1 y finalizando en t2), y el cuadrado de un valor de referencia, p0O, expresado en

decibelios. (1SO 9612, 2009, p.8)

g F 2 At (1

Ly, A,T =Ly, A,eqT = 101 07

Donde: El valor de referencia, p0, es 20 pPa.

2.26 Nivel diario de exposicion al ruido
“Nivel de exposicion al ruido ponderado A normalizado a una jornada laboral de 8 h nivel de exposicién

diario al ruido, LEX,8h: ruido en el trabajo Nivel, en decibelios” (ISO 9612, 2009, p.8)

T, 2
Lgxsh = Lpaeqt, +10lg [T_e] (2)
0

Donde:

Lp, A eqre €S el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A para Te;
Te es la duracion efectiva, en horas, de la jornada laboral;

To es la duracion de referencia, To=8h

2.27 Dosis de exposicion

-3
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Donde:
Tr = tiempo real

Tp = tiempo permitido

2.28 Acondicionamiento acustico

Partiremos de la base que una solucién a un problema de ruidos no es Unica y, en la mayor parte de los
casos, no es extrapolable a problemas similares. Sin embargo, los fundamentos del comportamiento acustico
de los materiales si que son generales y frente a situaciones similares se comportan de forma similar. (Mena,
2013, p.33)

2.28.1 Aislamiento acustico

Se entiende por aislamiento acustico a la proteccién de un recinto contra la penetracién de sonidos que
interfieran a la sefial sonora deseada. Las fuentes que originan estos sonidos pueden estar en el interior o en
el exterior del edificio. Para encontrar las formas de proteccién de los recintos contra los ruidos, se debe
establecer en primer lugar la naturaleza de estos ruidos, y los caminos por los cuales penetran en el recinto,
a través de sus superficies limites. Existen varios caminos posibles por donde el ruido puede penetrar en los
recintos. (Mena, 2013, p.33)

2.28.2 Absorcién Acustica.
La absorcién depende del grado de porosidad de la superficie del material.

Los poros hacen que la energia sonora quede atrapada en ellos con multiples reflexiones. Dentro del poro,
esta energia se convierte en energia calorifica debido al rozamiento de la energia con los limites del poro al
ir rebotando en su interior, y esta energia se disipa. (Ruiz, 2012, p.35)

Si observamos el marmol, vemos que no tiene poros, de modo que la mayor parte del sonido emitido
hacia él se refleja, en cambio, como los textiles son rugosos, con multiples trenzados y pequefias cavidades,

el sonido queda atrapado en ellas, es decir, que es absorbido. (Ruiz, 2012, p.35)
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Figura 3: Absorcion Acustica

Fuente 3: Ruiz 2012

En el siguiente gréafico podemos observar como la energia inicial (Ei) choca con un obstaculo y se divide
en tres energias. Cuando necesitamos conocer la absorcion de este obstaculo, nos interesa conocer la energia
reflejada (Er) de la energia inicial. Cuando queremos conocer el aislamiento de este elemento, nos fijamos
en la energia que se transmite através de él (Et). La energiadisipada dentro del elemento, es decir, laab-
sorbida (Ea), es la que obtenemos de restar las dos energias anteriores a la energia inicial. (Ruiz, 2012, p.36)
El aislamiento nos viene determinado por las propiedades del material frente al que se emite el sonido, que
dificultan en mayor o menor medida el paso del sonido a través de si mismo, mientras que la absorcion viene
determinada por como es la superficie de dicho material que provoca mas o menos reflexion de la onda sonora
emitida hacia ella. (Ruiz, 2012, p.36)

2.29 Factores que intervienen en el aislamiento acustico

Existen diversos factores basicos que intervienen en la consecucion de un buen aislamiento acustico, entre
los que tenemos:

e Factor Masico

e Factor Multicapa
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e Factor de Disipacion
2.29.1 Factor Masico
El aislamiento acustico se consigue principalmente por la masa de los elementos constructivos:
A mayor masa, mayor resistencia opone al choque de la onda sonora ymayor es la atenuacion.
Por esta razon, no conviene hablar de aislantes acusticos especificos, puesto que son los materiales

normales y no como ocurre con el aislamiento térmico. (Ruiz, 2012, p.37)

Figura 4: Factor Masico

Fuente 4: Ruiz 2012
2.29.2 Factor Multicapa

Se trata de mejorar el aislamiento acustico hasta niveles superiores a los que la suma del aislamiento
individual de cada capa, pudiera alcanzar.

Cada elemento o capa tiene una frecuencia de resonancia que depende del material que lo compone y de
su espesor. Si el sonido (o ruido) que llega al elemento tiene esa frecuencia producira la resonancia y al
vibrar el elemento, producira sonido que se sumara al transmitido. Por ello, si se disponen dos capas del
mismo material y distinto espesor, y que por lo tanto tendran distinta frecuencia de resonancia, la frecuencia

que deje pasar en exceso la primera capa, sera absorbida por la segunda. (Ruiz, 2012, p.37)
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2.29.3 Factor de Disipacion

También mejora el aislamiento si se dispone entre las dos capas un mate- rial absorbente.

Poliuretano ————a J

Pollestireno s
<R T

Corcho
Tabla Aglomerada

Tabla de Madera

Blogque de Concreto

Ladrillo

Figura 5: Factor Multicapa

Fuente 5: Ruiz 2012
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Estos materiales suelen ser de poca densidad (30 kg/m3 - 70 kg/m3) y con gran cantidad de poros y se

colocan normalmente porque ademé&s suelen ser también buenos aislantes térmicos asi, un material

absorbente colocado en el espacio cerrado entre dos tabiques paralelos mejora el aislamiento que ofrecerian

dichos tabiques por si solos. (Ruiz, 2012, p.38)

Figura 6: Factor Disipacion

Fuente 6: Ruiz 2012
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2.30 Tipos de Materiales
2.30.1 Materiales solidos
Asi, los materiales solidos y pesados, en general, opondran gran resistencia al paso del sonido, resultando

que la mayor parte de este resultara reflejado:

Incidania Poca
7 Transmisian
Gran o

Raflaxidn

Figura 7: Incidencia reflexion

Fuente 7: Inerco

2.30.2 Materiales porosos

Mientras que los materiales porosos y de poca densidad, permitiran el paso del sonido con gran facilidad.

Incidente

Gran
[l_ Transmisidn

Figura 8: Trasmisién materiales porosos

Fuente 8: Inerco

“Obviamente, un aparato constituido por la combinacion de un material de gran masa y otro de gran
porosidad, pueden resultar un material acustico con buenas cualidades aislantes y absorbentes” (INERCO

acustica, s.f.).
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Figura 9: Combinacion material s6lido y poroso

Fuente 9: Inerco

“Si tenemos en cuenta que el nivel de ruido medido procedente de un foco emisor en un recinto cerrado

es superior al medido en campo abierto debido a las reflexiones que se producen en muros, suelo y techo”

(INERCO acustica, s.f.).

N7

Fn.n riba

\/ e

Figura 10: Ambiente cerrado

Fuente 10: Inerco

Podemos encontrar un primer uso de los materiales porosos y, en general con poca densidad. Este uso
sera el de utilizarlos como elementos fonoabsorbentes que adecuadamente dispuestos en el recinto cerrado,

ayudaran a controlar la componente reflejada, con lo que el operario recibira menos energia y por tanto

menos afeccion ruidosa. (INERCO acustica, s.f.)
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Figura 11: Fuente, emisor

Fuente 11: Inerco

“Si ademas interponemos entre el foco emisor y el operario un elemento sélido (pantalla), ademas
estaremos limitando la componente directa que recibira el operario procedente del foco ruidoso” (INERCO
acustica, s.f.).

Pero supongamos ahora que el foco ruidoso es un motor y que lo que queremos es controlar el ruido y las
vibraciones producidas por el mismo y de la forma més compacta posible:

En el espectro de ruido emitido por el motor se aprecia que tiene componentes a todas las frecuencias
(bajas, media, altas), si colocamos en los apoyos del motor unos elementos elasticos (muelles,
amortiguadores), conseguiremos controlar las transmisiones hacia el forjado que sustenta el equipo y en
general paliar vibraciones a bajas frecuencias. (INERCO acustica, s.f.)

2.31 Encapsulado

La interposicion de una pantalla acustica entre el foco ruidoso y el receptor paliara la componente a
medias y altas frecuencias en cierta medida, aunque poco eficaz sera sin duda mas eficaz encapsular
totalmente el equipo, pero debemos elegir el material adecuado para realizar la cabina acustica, porque un

material no adecuado hara de la solucién algo poco eficaz. (INERCO acustica, s.f.)
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Figura 12: Encerramiento con materiales livianos

Fuente 12: Inerco
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Mientras que el encapsulamiento con los materiales adecuados proporcionard un mayor nivel de

asilamiento, particularmente a medias y altas frecuencias:

Original

Medificade

Figura 13: Encerramiento con materiales solidos

Fuente 13: Inerco

2.31.1 Doble encapsulado

Si ademas apoyamos el equipo sobre elementos elasticos conseguiremos el control a bajas frecuencias.

Dotar al encapsulamiento de un tratamiento absorbente en su interior, mediante la disposicion de un

material poroso, proporcionara a la solucion un mayor rendimiento a altas frecuencias:
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Figura 14: Encerramiento de foco sonoro

Fuente 14: Inerco

Finalmente, cuando se trate de focos con niveles muy altos de ruido, se pude ejecutar un doble

encapsulamiento con resultados muy eficaces, aunque de elevado coste:
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Figura 15: Doble encerramiento

Hz

Fuente 15: Inerco

Podriamos concluir que hemos solucionado el problema de ruidos: Hemos confinado la fuente en un
recinto aislante y absorbente acustico dotado de los elementos anti vibratorios adecuados para controlar el
ruido y las vibraciones en su origen hasta los limites exigidos por las normativas que le sean de aplicacion.
(INERCO acustica, s.f.)

2.32 Materiales para aislamiento acustico

Materiales de construccidon utilizados en el aislamiento acustico, absorcion de ruidos y en general cuando
se necesita insonorizacion de ambientes y espacios

Cuando se requiere reducir el ruido en una habitacion, lo que se necesita es usar materiales para
aislamiento acustico, es decir instalar materiales absorbentes y aislantes. (Canal construccion, 2018)

Algunos de los materiales absorbentes mas cominmente usados son:

e Acero

e Bandejas de cajas de huevos (como solucion barata y rapida)
e Bloques de cemento

e Corcho

e Cortinas (en telas mas gruesas, mayor absorcién)

e Espuma de Poliuretano

e Enlucido de Yeso

e Hormigon


http://canalconstruccion.com/aislamiento-acustico-de-una-habitacion.html
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e Ladrillo cara vista

e Lanaderoca

e Madera

e Marmol

e Moqueta: alfombras.

e Suelos plasticos (como vinilos)
e Techos acusticos

e Techos de escayola

e Vidrio.

En la industria de la construccion actual, existen muchas soluciones para el aislamiento acustico, se trata
de materiales disefiados especificamente para el mejor aislamiento y absorcion de ruidos, algunos de estos
materiales son:

2.32.1 Placas Fono absorbentes

Se trata de placas realizadas con materiales con mucha capacidad fonoabsorbente y fono aislante, estan
aconsejados para ser instaladas tanto en ambientes grandes y espacios pequefios, donde hay mucho ruido y
a un precio econémico.

2.32.2 Placas Composite

Tienen doble funcidn aislan y absorben los ruidos dentro un determinado espacio, necesario en sitios

como salas de maquinas etc.
2.32.3 Pantallas y Barreras acusticas o de Sonido
Son usadas al interior de tabiques de yeso o madera, o adheridas a las tuberias que transmiten mucho

ruido.
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2.32.4 Placas Texturadas

Usadas especialmente en salas con gran requerimiento acustico como salas de concierto, auditorios, cines
etc.
2.32.5 Absorcion del aire

La absorcion producida por el aire es solamente significativa en recintos de grandes dimensiones, a
frecuencias relativamente altas (> 2kHz) y con porcentajes bajos de humedad relativa (del orden de un 10 a
un 30%). Dicha absorcidn se representa por la denominada constante de atenuacion del sonido en el aire m.

(Gélvez Mufioz & Cardenas Martinez, 2010, p.35)
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Figura 16: Absorcion del aire

Fuente 16: Galvez y Cardenas

En la figura se presenta un conjunto de graficas mediante las que es posible determinar el valor del
producto 4m en condiciones normales de presion y temperatura (PO = 105Pa y 20°C), para cada frecuencia

y porcentaje de humedad relativa del aire. (Galvez Mufioz & Cardenas Martinez, 2010, p.35)
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A partir del conocimiento del producto 4m y del volumen V del recinto, es posible calcular el valor del
tiempo de reverberacion RT del mismo, teniendo en cuenta la atenuacién producida por el aire. La formula
a utilizar es la de Sabine completa. (Galvez Mufioz & Cardenas Martinez, 2010, p.35)

2.32.6 Fibras Textiles

Este material es un fieltro de fibras textiles entrelazadas entre ellas por resinas especiales debido
a su estructura altamente porosa tiene un gran poder absorbente y anti vibratorio puede ser facilmente
aplicable a superficies de variada naturaleza y forma En funcion de su espesor presenta unas caracteristicas

absorbentes y anti-vibratorias variables. (Ruiz, 2012, p.41)

Figura 17: Fibra textil lana de vidrio

Fuente 17: Ruiz 2012

Caracteristicas Técnicas

Densidad: 80 Kg/m3

Espesor: 15 to 18 mm

Rollos: 1 x 50 m
2.32.7 Panel de absorcién acustica estdndar

Un material se dice que es "absorbente de ruido™ cuando su caracteristica fundamental es la transformar
gran parte de la energia sonora (que pasa a través de él) en cualquier otro tipo de energia.

Su mision no es reflejar el ruido o evitar que este se cuele en espacios vecinos, mas bien al contrario los

materiales absorbentes se fabrican de tal manera que reflejen la minima parte posible de la energia que
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reciben. De este modo, se consigue que penetre una mayor cantidad de energia sonora susceptible de ser

transformada en calor, evitando con ello producir molestia sonora. (Ruiz, 2012, p.42)

Figura 18: Panel acustico absorbente

Fuente 18: Ruiz 2012

Caracteristicas tecnicas:
e Dimensiones: 50cm x 50cm x 5¢cm 0 100 x 100 x 5 cm.
e Disefio: Triangular (base 2 cm. y piramide de 4 x 3 cm. larga).
e Panel de absorcién en espuma de poliuretano de +/-23 Kg/m3.
e Panel de cAmara abierta con un coeficiente de absorcion promedio de 0,65.
e Ideal para absorcién y atenuacion de frecuencias medias y altas (250 —4000 Hz.).
e Reduccion +/12 a 16 dB.
e Color gris

e Retardante al fuego, MONTOFOC ESMALTE AL AGUA 503610



Tabla 1

Coeficiente de Absorcion
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COEFICIENTE DE ABSORCION

PANEL ABO1P

125 HZ

0,11

250 Hz 500 Hz 1000 Hz

0,29 0,66 0,91

2000 Hz

0,94

4000 Hz

1.00

Elaborado 1: El Autor
2.32.8 Alfombra

Tejido confeccionado en un telar en seda, lana, hilo o fibra.

2.32.9 Plumoén

o

Figura 19: Alfombra

Fuente 19: Galvez y Cardenas

Pluma suave con raquis muy corto, cuyas barbas estan sueltas y no se entrelazan.

Figura 20: Plumén

Fuente 20: Galvez y Cardenas
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2.32.10 Aglomerado
El aglomerado de madera es un material compuesto por particulas de madera de diferentes tamafos,
unidas entre si por algln tipo de resina, cola u otro material y posteriormente prensada a temperatura y

presion controlada formando el tablero con una textura irregular y porosa. (Tecnologia, s.f.)

Figura 21: Aglomerado

Fuente 21: Galvez y Cardenas

2.32.11 Coeficientes de Absorcion segun el material

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 c caracteristicas técnicas y constructivas del material, asi como del angulo de incidencia
de la onda. (Ruiz, 2012, p.39)

A la relacion entre la energia acustica absorbida y la incidente sobre un material por unidad de superficie
se le conoce como coeficiente de absorcion.

El coeficiente de absorcion acustica de un material depende de la naturaleza del mismo, de la frecuencia
de la onda sonora y del angulo con que incide la onda sobre la superficie. Como el coeficiente de absorcion
varia con la frecuencia, se suelen dar los mismos a las frecuencias de 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000Hz.

(Ruiz, 2012, p.39)



Ladrillo sin enlucir 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
Ladrillo pintado 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
Rev. De cal y arena 0.04 0.05 0.06 0.08 0.04 0.06
Placa de yeso 0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
Mogueta s/ hormigén 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65
B. de H® Poroso 0.36 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25
B. de H® Pintado 0.10 0.05 0.05 0.07 0.09 0.08
Marmol o azulejos 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Madera 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07
Madera lcm de esp. 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11
Parquet 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
Parquet de madera s/ H° 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
Goma de 0.5 de esp. 0.04 0.04 0.08 0.12 0.03 0.10
Cortina 475 g/m2 0.10 0.31 0.49 0.75 0.70 0.60
Ventana de vidrio 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
Pared de ladrillo c/yeso 0.013 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05
Sup. Piscina llena/agua 0.008 0.008 0.013 0.15 0.020 0.25

Figura 22: Coeficiente de absorcion

Fuente 23: Ruiz 2012

COEFICIENTE DE ABSORCION EN
MATERIAL O ESTRUCTURA FUNCION DE LA FRECUENCIA (Hz).

125 500 1.000 2.000
Hormigon sin pintar 0,01 0,02 0,02 0,02
Hormigon pintado 0,01 0,01 0,02 0,02
Ladrillo visto sin pintar 0,02 0,03 0,04 0,03
Ladrillo visto pintado 0,01 0,02 0,02 0,02
Eevoque de cal y arena 0.04 0,06 0.08 0,04
Placa de vezo (Durlock) 12mm a 10 cm. 0,29 0,03 0,04 0,07
Yeso sobre el metal desplegado 0,04 0,04 0,06 0,06
Marmol o azulejo 0,01 0,01 0,01 0,02
Madera en paneles (2 58 cm de la pared) 1] 2 0,17 0,13
Madera aglomerada en panel 0,47 0,5 0,33 0,58
Parquet 0,04 0,07 0,06 0,06
Parquet sobre asfalto 0,03 0,06 0,09 0.1
Parquet sobre listones 0 0,12 0 0,1
Eszpuma de poliuretano (Fonac) 35mm 0.11 0.38 0,82 0.2
Espuma de poliuretano (Fonac) 50mm 0.15 0.5 0.94 0,92
Espuma de poliuretano (Fonac) 753mm 0,17 0,99 1,03 1
Espuma de poliuretano (Sonex) 353mm 0.06 0.45 0,71 0,93
Espuma de polinretano (Sonex) 50mm 0.07 0,72 0.88 0.97
Espuma de poliuretano (Sonex) 73mm 0.13 0.9 1.07 1.07
Lana de vidrio (fieltro 14 KEg/m3) 23mm 0.15 0.4 a 0.63
Lana de vidrio (fieltro 14 Kg/m3) 50mm 0,25 0,7 0 0,83
WVidrio 0,03 0,02 0,01 0,07

Figura 23: Coeficiente de Absorcion

Fuente 22: Ruiz 2012
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2.32.12 Atenuacion de materiales por bandas de octava

El orden de los materiales es: capa 1 espuma de poliuretano, capa 2 lana de vidrio, capa 3
aglomerado de 18 mm la estructura al final una capa metélica para proteger los materiales de
agentes externos que afecten sus propiedades. La capsula posee un doble recubrimiento de esta
combinacion para una mayor absorcion.

El orden de esta combinacion es porque los materiales porosos contienen particulas de aire
en las cuales las ondas sonoras quedan atrapadas y en superficies lisas o duras las ondas
rebotan es por esto la combinacion para que exista mayor absorcion de las ondas sonoras

producidas por el motor eléctrico.

Tabla 2 Absorcion de materiales en combinacién

Material 125 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Espuma poliuretano 0,11 0,66 0.91 0,94
Lana de vidrio 0,15 0,4 0 0,65
Aglomerado 0,47 0,5 0,55 0,58

Elaborado 2: El Autor

Tabla 3 Atenuacidn en decibeles

Combinacion 0,73 dB 1,58 dB 1,46 dB 2,17 dB

Combinacién Doble 1,46 dB 3,12 dB 292 dB 434 dB

Elaborado 3: El Autor
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2.32.13 Motores Eléctricos

El motor eléctrico es la maquina destinada a transformar energia eléctrica en energia
mecanica. El motor de induccidn es el mas usado de todos los tipos de motores, ya que combina
las ventajas de la utilizacion de energia eléctrica - bajo costo, facilidad de transporte, limpieza,
simplicidad de comando - con su construccion simple y su gran versatilidad de adaptacion a
las cargas de los més diversos tipos y mejores rendimientos. (Contreras & Sanchez, 2010, p.79)
2.32.13.1 Motores de corriente continua

Son motores de costo més elevado y, ademas de eso, precisan una fuente de corriente
continua, o un dispositivo que convierta la corriente alterna comun en continua. Pueden
funcionar con velocidad ajustable, entre amplios limites y se prestan a controles de gran
flexibilidad y precisidn. Por eso, su uso es restricto a casos especiales en gque estas exigencias
compensan el costo mucho mas alto de la instalacién y del mantenimiento. (Contreras &
Sanchez, 2010, p.79)
2.32.13.2 Motores de corriente alterna

Son los més utilizados, porque la distribucion de energia eléctrica es hecha normalmente en
corriente alterna. Los principales tipos son: Motor sincrono: Funciona con velocidad fija, o sea,
sin interferencia del deslizamiento; utilizado normalmente para grandes potencias (debido a su
alto costo en tamafios menores). (Contreras & Sanchez, 2010, p.79)
2.32.13.3 Motor de induccion

Funciona normalmente con una velocidad constante, que varia ligeramente con la carga
mecanica aplicada al eje. Debido a su gran simplicidad, robustez y bajo costo, es el motor méas
utilizado de todos, siendo adecuado para casi todos los tipos de maquinas accionadas,
encontradas en la practica. Actualmente es posible el control de la velocidad de los motores de

induccidn con el auxilio de convertidores de frecuencia. (Contreras & Sanchez, 2010, p.79)
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Figura 24: Motor Eléctrico

Fuente 24: Contreras y Sdnchez

2.32.14 Peletizadora de balanceado

“Una peletizadora es una maquina que tiene como trabajo o actividad trasformar o convertir
la materia prima en pellet, que son piezas pequefias formadas por la adicion de vapor” (Granda,
2012, p.14).
2.32.14.1 Funcionamiento

El proceso de peletizado consiste en afiadir vapor a una mezcla de harina, la misma que
luego de ser humedecida es sometida a la presién de rodillos que empujan el material a través
de un dado, obteniéndose asi el pellet, este proceso se suele hacer en dados planos o verticales.
La temperatura del material triturado en la maquina peletizadora aumenta y el material natural
aglutinante, la lignina, se derrite y aglutina el pellet cuando este es enfriado. De ahi que el pellet
no obtiene dureza hasta una vez enfriado. El tipo de dados se debe elegir caso por caso
dependiendo de la calidad y propiedades como dureza, humedad, composicion de la materia

prima que se va a peletizar. (Granda, 2012, p.14)
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2.32.14.2 Importancia

Las Peletizadoras son utilizadas para formar piezas compactas de alimento balanceado con
el fin de darles a los animales un alimento balanceado para su mejoramiento nutricional, otro
fin con el que se emplea es el de mayor facilidad para el suministro de las raciones y asi conocer
cuanto consumen los animales, buena higiene de la alimentacion ya que la mayoria de las
bacterias se mueren y se suprime la humedad calentando el alimento a la temperatura de 80 °C
y manteniéndola durante un cierto tiempo, a la vez no existe desperdicios en la dosificacién.
Una maquina peletizadora de pequefia capacidad de produccion es una necesidad, ya que a
veces se requiere cantidades pequefias de balanceado en forma de pellets para alimentar a
animales de diversa indole tales como: 15 cerdos, peces, pollos, etc. A fin de no depender de
una industria, ya que este tipo de alimento es solo rentable obtenerlo al por mayor para aminorar
costos lo cual no se aplica donde la demanda es pequefia en relacion a productores. (Granda,

2012, p.14)

Figura 25: Peletizadora de Balanceado

Fuente 25: Granda 2012
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2.33 Definicion de términos basicos

2.33.1 Riesgo

“Combinacion de la probabilidad de que ocurra uno o varios eventos o exposiciones,
peligrosos, y la severidad de lesion o enfermedad, que puede ser causado por las exposiciones”
(NTC OHSAS 18001, p.5).

2.33.2 Factor de Riesgo.

“Accion, atributo o elemento de la tarea, equipo o0 ambiente de trabajo, 0 una combinacion
de los anteriores, que determina un aumento en la probabilidad de desarrollar la enfermedad o
lesién” (Coral, 2016, p.6).

2.33.3 Gestion del Riesgo

“Actividades coordinadas para dirigir y controlar la organizacion con relacion al
riesgo” (UNE-ISO 31000, 2018, p.7).
2.33.4 Exposicién

“Situacion en la que una persona se encuentra en desventaja por consecuencia de su
localizacion frente a un riesgo” (UNE-ISO 31000, 2018, p.7).
2.33.5 Peligro

“Fuente, situacion o acto con potencial de dafio en términos de enfermedad o lesion a las
personas, o una combinacion de éstos” (NTC OHSAS 18001, p.3).
2.33.6 Condiciones de Trabajo.

“Es el resultado de un procedimiento sistematico para identificar, localizar y valorar
aquellos elementos, peligros o factores que tienen influencia significativa en la generacion de

riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores” (Coral, 2016, pag. 7).

38



2.33.7 Enfermedad

“Condicion fisica o mental adversa identificable, que surge, empeora o ambas, a causa de
una actividad laboral, una situacién relacionada con el trabajo o ambas” (NTC OHSAS 18001,
p.2).
2.33.8 Enfermedad Profesional

“Son las alteraciones de la salud nosologicamente bien definidas, producidas por accion
directa del trabajo, en trabajadores que habitualmente se exponen a factores etioldgicos,
constantemente presentes en determinadas profesiones u ocupaciones, bajo las circunstancias
previstas en las legislaciones respectivas” (OIT, 2010).
2.33.9 Accidente de trabajo
“Suceso repentino que sobreviene por causa 0 con ocasion del trabajo, y que produce en el
trabajador una lesion organica, una perturbacién funcional, una invalidez o la muerte” (Coral,
2016, p.8).
2.33.10 Hipoacusia

Es la incapacidad total o parcial para escuchar o percibir sonidos en uno 0 ambos oidos.
2.33.11 Ruido
“Todo aquel sonido desagradable capaz de causar molestia o dafio, generalmente probabilista
que no exhibe componentes de frecuencias definidas” (Gimenes de Paz, 2012, p.29).
2.33.12 Sonido

“La transmision de una informacion a través de un medio elastico, originada en una fuente
sonora que sera capaz de ser percibida a distancia mediante algun detector especifico (oido,

micréfono)” (Gimenes de Paz, 2012, p.25).
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2.33.13 Presion Sonora

“Es la variacion de la presion atmosférica con el paso de a sefial acustica, la rapidez con que
se producen estas variaciones esta dada por la frecuencia que indica el nimero de tales
variaciones por segundo” (Gimenes de Paz, 2012, p.28).
2.33.14 Decibel

El decibel (dB) es la décima parte del bel y cuantifica una magnitud logaritmica conocida
como nivel sonoro. De esta manera, se reduce el amplio rango anterior a uno menor con una
variacion entre 1y algo mas que 10°2. Su interpretacion subjetiva es la fuerza del sonido o su
volumen. (Gimenes de Paz, 2012, p.30)
2.33.15 Sonodmetro integrador-promediador

“El sonoémetro es un instrumento de medida que sirve para medir niveles de presion sonora”

(1SO 9612, 2009, p.23).
2.33.16 Acondicionamiento acustico

“Lograr que el sonido proveniente de una fuente o fuentes sea irradiado por igual en todas
direcciones logrando un campo sonoro difuso ideal” (Mena, 2013, p.33).
2.33.17 Aislamiento acustico

“Se entiende por aislamiento acustico a la proteccidn de un recinto contra la penetracion de
sonidos que interfieran a la sefial sonora deseada” (Mena, 2013, p.33).
2.33.18 Absorcién Acustica

““La absorcion o penetracion de una onda sobre una superficie del material” (Ruiz, 2012, p.35).



2.33.19 Factor Masico

A mayor masa, mayor resistencia opone al choque de la onda sonora y mayor es la
atenuacion.

Por esta razén, no conviene hablar de aislantes acusticos especificos, puesto que son los
materiales normales y no como ocurre con el aislamiento térmico. (Ruiz, 2012, p.37)
2.33.20 Factor Multicapa

“Se trata de mejorar el aislamiento acustico hasta niveles superiores a los que la suma del
aislamiento individual de cada capa, pudiera alcanzar” (Ruiz, 2012, p.37).
2.33.21 Factor de Disipacion

También mejora el aislamiento si se dispone entre las dos capas un mate- rial absorbente.

Estos materiales suelen ser de poca densidad (30 kg/m3 - 70 kg/m3) y con gran cantidad de
poros y se colocan normalmente porque ademas suelen ser también buenos aislantes térmicos
asi, un material absorbente colocado en el espacio cerrado entre dos tabiques paralelos mejora
el aislamiento que ofrecerian dichos tabiques por si solos. (Ruiz, 2012, p.38)
2.33.22 Materiales solidos
“Los materiales solidos y pesados, en general, opondran gran resistencia al paso del sonido,
resultando que la mayor parte de este resultara reflejado” (INERCO acustica, s.f.).
2.33.23 Materiales porosos
“Mientras que los materiales porosos y de poca densidad, permitiran el paso del sonido con
gran facilidad” (INERCO acustica, s.f.).
2.33.24 Encapsulado

La interposicion de una pantalla acustica entre el foco ruidoso y el receptor paliara la
componente a medias Yy altas frecuencias en cierta medida, aunque poco eficaz sera sin duda

maés eficaz encapsular totalmente el equipo, pero debemos elegir el material adecuado para
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realizar la cabina acustica, porque un material no adecuado hara de la solucion algo poco eficaz.
(INERCO acustica, s.f.)
2.33.25 Doble encapsulado

“Dotar al encapsulamiento de un tratamiento absorbente en su interior, mediante la
disposicion de un material poroso, proporcionara a la solucion un mayor rendimiento a altas
frecuencias” (INERCO acuUstica, s.f.).
2.33.26 Fibras Textiles

Este material es un fieltro de fibras textiles entrelazadas entre ellas por resinas
especiales debido a su estructura altamente porosa tiene un gran poder absorbente y anti
vibratorio puede ser facilmente aplicable a superficies de variada naturaleza y forma En funcién
de su espesor presenta unas caracteristicas absorbentes y anti-vibratorias variables. (Ruiz,
2012, p.41)
2.33.27 Panel de absorcion acustica estandar

“Un material se dice que es "absorbente de ruido™ cuando su caracteristica fundamental es
la transformar gran parte de la energia sonora (que pasa a través de él) en cualquier otro tipo
de energia” (Ruiz, 2012, p.42).
2.33.28 Alfombra

“Tejido confeccionado en un telar en seda, lana, hilo o fibra” (Significados.com, 2016).
2.33.29 Plumén

“Pluma suave con raquis muy corto, cuyas barbas estan sueltas y no se entrelazan”
(Significados.com, 2016).
2.33.30 Aglomerado

El aglomerado de madera es un material compuesto por particulas de madera de diferentes

tamafos, unidas entre si por algun tipo de resina, cola u otro material y posteriormente prensada
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a temperatura y presion controlada formando el tablero con una textura irregular y porosa.
(Tecnologia, s.f.)
2.33.31 Coeficientes de Absorcion segun el material

“Al incidir una onda sonora sobre una superficie absorbente, parte de la energia es absorbida,
parte reflejada y parte transmitida al otro lado” (Ruiz, 2012, p.39).
2.33.32 Motores Eléctricos

El motor eléctrico es la maquina destinada a transformar energia eléctrica en energia
mecanica. El motor de induccion es el mas usado de todos los tipos de motores, ya que combina
las ventajas de la utilizacion de energia eléctrica - bajo costo, facilidad de transporte, limpieza,
simplicidad de comando - con su construccion simple y su gran versatilidad de adaptacion a
las cargas de los més diversos tipos y mejores rendimientos. (Contreras & Sanchez, 2010, p.79)
2.33.33 Peletizadora

“Una peletizadora es una maquina que tiene como trabajo o actividad trasformar o convertir
la materia prima en pellet, que son piezas pequefias formadas por la adicion de vapor” (Granda,

2012, p.14).



3 CAPITULO llI: MARCO METODOLOGICO
3.1 Disefio de la investigacion
El disefio del presente proyecto de investigacion es cuasi experimental debido a que se
manipula una de los variables espesor y material tendiendo a ser modificada, trabajando con
una muestra dirigida.
3.2 Tipo de investigacion
La investigacion es causal-explicativa ya que se orienta a establecer las causas que originan
un fenébmeno determinado. Se trata de un tipo de investigacion cuantitativa que descubre el por
qué y el para qué de un fendmeno ademas de estudiar la relacion que se encuentra entre
las variables, conocer el efecto positivo o negativo que puede producir un cambio inesperado
de las variables independientes.
Se puede obtener informacién mas acertada con los experimentos, ya que estos pueden dar
la certeza de que las causas del fendmeno son razonables.
Entre las caracteristicas mas importantes de la investigacion causal-explicativa se
encuentran:
e Tiene el objetivo de definir las causas del por qué y como sucede una accion. Es
decir, indaga el efecto que una variable tiene sobre otra.
e Es un tipo de investigacion cuantitativa que requiere de pruebas estadisticas y
experimentacién para conocer las causas del fendmeno.
e Son muy rigidas al recolectar los datos y analizarlos, ya que requieren
informacidn confiable y comprobable entre las variables.
e Las variables deben poder ser manipuladas para que los efectos que provocan se

eliminen.
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e Su estructura esta completamente definida y es necesario que la muestra de
estudio se oriente a un proceso secuencial.

3.3 Poblacién y muestra

El estudio se realiza en la planta de balanceados Exibal, en cual se aplica el analisis al motor
eléctrico.
3.4 Técnicas de investigacion

Debido al tipo de investigacion se aplica gestion del riesgo lo que implica la identificacion
evaluacion y control del mismo, en este caso el ruido laboral excesivo ademas de la aplicacién
de encuestas para conocer la percepcion y obtener informacion por parte del personal operativo
durante su jornada laboral, igualmente se adiciona informacion brindada por parte de los jefes
de produccion, Mantenimiento y seguridad.
3.5 Procedimiento

1. Primero se realizé una observacion general del proceso productivo que posee la
empresa.

2. Se recogi6 informacion relacionada con tiempos y actividades que realizan los
trabajadores durante su jornada laboral.

3. Determinar la estrategia de medicion de ruido, siendo esta la Medicion basada en la
tarea la cual abarca las actividades de encascar, coser y apilar un saco de balanceado
con una duracion de 48 segundos, todo esto proceso es repetitivo durante toda la
jornada.

4. De acuerdo a la estrategia escogida se aplicara la medicion de la duracion total de la
tarea por saco realizando 3 mediciones por cada pallet.

5. Se realiz6 la aplicacion de formulas y calculos para determinar el ruido laboral

presente teniendo como resultado un valor de 92 dB.
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6. Por consiguiente se realizd un primer disefio y aplicacion de materiales aislantes
acusticos como son: aglomerado de 6mm, plumon y alfombra.

7. Serealiza la instalacion del primer prototipo de encapsulamiento acustico para poder
efectuar las mediciones necesarias, una vez realizado y calculado se obtuvo una
reduccién de 2 dB con la aplicacion de estos materiales.

8. Se realiza un segundo disefio cambiando materiales y estructura de la capsula que al
momento de realizar un ensayo se obtuvo una reduccion de 15 dB.

9. Una vez alcanzado el objetivo con la aplicacion de fibra textil, espuma de
poliuretano y aglomerado de 18mm se procede a la instalacién final de la capsula de
aislamiento acustico adicionandole una proteccion anticorrosiva al aglomerado y la
carcasa metalica previniendo de esta manera problemas y alargando la vida util de
la capsula.

3.6  Analisis de datos.

Pregunta 1. ;El ruido en su puesto de trabajo produce molestias?

Tabla 4
Pregunta 1 antes y después
Pregunta 1
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 5 71,42 Si 1 14,28
No 2 28,57 No 6 85,7

Elaborado 4: El Autor
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Figura 26: Pregunta 1 antes y después

Fuente 26: Excel

Pregunta 2. El ruido obliga continuamente a elevar la voz a las personas que conversan a

medio metro de distancia.

Tabla 5
Pregunta 2 antes y después
Pregunta 2
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 5 71,42 Si 2 28,57
No 2 28,57 No 5 71,42

Elaborado 5: El Autor



48

Pregunta 2

80

60

40

20

W Antes

Despues

Figura 27: Pregunta 2 antes y después

Fuente 27: Excel

Pregunta 3. Considera Ud. que existe varias fuentes de ruido en la empresa.

Tabla 6
Pregunta 4 antes y después
Pregunta 3
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 7 100 Si 7 100
No 0 0 No 0 0

Elaborado 6: El Autor
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Figura 28: Pregunta 3 antes y después

Fuente 28: Excel

Pregunta 4. Considera que el ruido emitido por el motor de la peletizadora es muy elevado.

Tabla 7
Pregunta 4 antes y después
Pregunta 4
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 5 71,42 Si 1 14,28
No 2 28,57 No 6 85,7

Elaborado 7: El Autor
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Figura 29: Pregunta 4 antes y después

Fuente 29: Excel

Pregunta 5. Se han realizado mediciones iniciales de ruido.
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Tabla 8
Pregunta 5 antes y después
Pregunta 5
Antes Despues
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 0 0 Si 7 100
No 7 100 No 0 0

Elaborado 8: El Autor
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Figura 30:

Despues

Pregunta 5 antes y despues

Fuente 30: Excel

Pregunta 6. Se realizan mediciones iniciales de ruido.

51

Tabla 9
Pregunta 6 antes y después
Pregunta 6
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 0 0 Si 2 28,57
No 7 100 No 5 71,42

Elaborado 9: El Autor
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Figura 31: Pregunta 6 antes y después

Fuente 31: Excel

Pregunta 7. Se llevan a cabo reconocimientos médicos especificos a las personas expuestas

a ruido.
Tabla 10
Pregunta 7 antes y después
Pregunta 7
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 1 14,28 Si 1 14,28
No 6 85,7 No 6 85,7

Elaborado 10: El Autor
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Figura 32: Pregunta 7 antes y después

Fuente 32: Excel

Pregunta 8. Se suministran y utilizan protectores auditivos a las personas expuestas a ruido.

Tabla 11
Pregunta 8 antes y después
Pregunta 8
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 4 57,14 Si 4 57,14
No 3 42,85 No 3 42,85

Elaborado 11: El Autor
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Figura 33: Pregunta 8 antes y después

Fuente 33: Excel

Pregunta 9. Se ha planificado la adecuacion de medidas preventivas tendentes a la

reduccidn de ruido.

Tabla 12
Pregunta 9 antes y después
Pregunta 9
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 1 14,28 Si 6 85,7
No 6 85,7 No 1 14,28

Elaborado 12: El Autor
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Pregunta 9
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Figura 34: Pregunta 9 antes y después

Fuente 34: Excel

Pregunta 10. Considera Ud. Adecuado la aplicacion de una capsula acUstica para la

reduccion de ruido en el motor de la peletizadora.

Tabla 13
Pregunta 10 antes y después
Pregunta 10
Antes Despues
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 5 71,42 Si 7 100
No 2 28,57 No 0 0

Elaborado 13: El Autor
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Pregunta 10
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Figura 35: Pregunta 10 antes y después
Fuente 35: Excel

Pregunta 11. Considera que el nivel de ruido en los puntos referidos es mayor de 80 dB.

Tabla 14
Pregunta 11 antes y después
Pregunta 11
Antes Despues
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 7 100 Si 7 100
No 0 0 No 0 0

Elaborado 14: El Autor
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Pregunta 11

100

50

W Antes Despues

Figura 36: Pregunta 11 antes y después
Fuente 36: Excel

Pregunta 12. Realiza doble turnos cuando existe demanda de productos.

Tabla 15
Pregunta 12 antes y después
Pregunta 12
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 4 57,14 Si 4 57,14
No 3 42,85 No 3 42,85

Elaborado 15: El Autor

Pregunta 12

5

60

40

20

M Antes Despues

Figura 37: Pregunta 12 antes y después
Fuente 37: Excel
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Pregunta 13. Considera Ud. Que el tomar medidas mejora el ambiente de trabajo.

Tabla 16
Pregunta 13 antes y después
Pregunta 13
Antes Después
Respuesta Cantidad % Respuesta Cantidad %
Si 6 85,7 Si 7 100
No 1 14,28 No 0 0

Elaborado 16: El Autor

Pregunta 13

100

50

W Antes Despues

Figura 38: Pregunta 13 antes y después
Fuente 38: Excel

3.7 Planteamiento de la Hipotesis.
3.7.1 Hipotesis Nula (Ho):
El disefio y la instalacion de una capsula de aislamiento acustico no permitira reducir el
ruido laboral en el area de produccion.
3.7.2 Hipotesis Alternativa (Ha):
El disefio y la instalacion de una capsula de aislamiento acustico permitira reducir el ruido

laboral en el area de produccion.



3.7.3 Operacionalizacion de las variables.

59

Tabla 17
Operacionalizacién de cada una de las variables
VARIABLES CONCEPTUALIZACION INDICADORES TECNICA INSTRUMENTOS
Los materiales solidos y Observacion
pesados, oponen gran Decibeles directa de los
resistencia al paso del sonido, hechos. Sondémetro
Reducir el mientras que los materiales
ruido analizando porosos permitiran el paso del Coeficiente Anélisis de
materiales sonido por lo tanto la térmico documentos
atenuantes combinacidn de estos, pueden .
resultar un material acustico Registro
con  buenas  cualidades fotografico.
aislantes y absorbentes Encuestas.
Registros
La interposicion de una Espesor del Especificaciones
Disefio  de capsula acustica entre el foco material aislante. sobre los Recoleccion de

encapsulamiento

ruidoso y el receptor dotando
al encapsulamiento de un
tratamiento absorbente en su
interior este proporcionara
una solucion y disminucién
del ruido.

Dimensiones.

Tipo de material

comportamientos
técnicos de los
materiales usados o
propuestos.

Analisis de
documentos

datos
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4 CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1  Andlisis, Interpretacion y Presentacion de resultados

Tabla 18
S - Observacion
o o
c Lo Q
o . (3]
[%2] E |
< S o S
o —_ 293 =
© S E N —~ f=
c — S < =
(<) [ss] 9 ~ [<5]
[<5) o O o \S
c = S5 m = =
Q2 o) o) © o Q ©
< L o Il a p o 1% g -
o 5 E =4~ 7 = 3 S X
< L 2 E < bS] 2 o > L
[ = |— O~ 4 =) a m 4 =3
S <
53 9 92,45 8 85 91,3 8 2 2 ¢ 913 1,9 Tiempo maximo permitido que el
g &S 92,98 -g—:’ < trabajador puede efectuar sus funciones
59 < 90,71 o £ en esas condiciones es 1,9 horas

Elaborado 17: El Autor Medicion de ruido del motor eléctrico
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Medicion del motor con la aplicacién de la capsula primer prototipo

Tabla 19
Medicién del motor con el primer prototipo
= S £ S Observacion
S 2 5 =
2] —~ 5]
© < 58 ~ qé)
c — —~ < o
(5 8 © ~ c
© o m© T oD 3] 0
o 2 = L2t = o c %) S -
L b = Ec< o s ] = X
S o L EES2 3 & s S 0]
[ = F J2& 4 F g Q o - =3
o« @
n N —
g o 92,45 8 85 89,3 8 2 %% 89,3 2,6 Tiempo maximo permitido que el trabajador
§ _8 < 92,98 § ] puede efectuar sus funciones en esas condiciones es
N D= [)
o =! = 2,6 horas
LICJ O < 90,71 =3

Elaborado 18: El Autor
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Medicion del motor con la aplicacion de la Capsula Redisefiada

Tabla 20
Medicién del motor con la Capsula Acustica

5 S <8 S Observacion
~~ wn . it
= — +—
= e = N E
c e 2SS m — 2 o
2 o ™ O o 5 ©
@ L o 2 N = Q= 1% g -
» ! e = c o e = 5 = P
5 o e Egz & 2oz & ¢ i
~ = = o d2¢c 4 =3 o - =y
: ©
o 30 —
=5 3 9 75,9 8 85 76 8 0 2 < 763 El trabajador puede realizar sus funciones
s 3= 76 -5’—:’ K normalmente sin existir riesgo
w o< o &
Elaborado 19: El Autor



4.2 Conclusién de los resultados

Tiempo medicion

Figura 39: Comparacion de datos y capsulas

Fuente 39: Excel

Mediante la aplicacion de la Capsula acustica el primer prototipo con materiales como: fibra
textil en este caso tela de alfombra, plumoén y aglomerado Mdf de 6mm, existe una disminucién
de 91,3 a 89,3 obteniendo como resultado una reduccion de 2 dB, y esto no permite cumplir
con la norma, por tal motivo se decide el redisefio de la capsula acustica con la aplicacion de
otros materiales como: Lana de vidrio, paneles acustico de espuma de poliuretano y aglomerado
Mdf de 18 mm ademas la adicion de una segunda capa teniendo como resultado final un doble
encapsulado incidente el en motor y obteniendo como resultado una reduccion de 91,3 a 76,3
dB siendo como resultado final una disminucién de 15 dB de ruido laboral en la planta en el

area de produccion.

4.3 Prueba de Hipotesis
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4.3.1 Hipdtesis Estadistica
Ho= U1= U2 No existen diferencias entre las medias
Hi = U1#£U2 Si existe diferencia entre las medias.
4.3.2 Nivel de Confianza
El nivel de confianza (Z) que se utiliza en el presente proyecto de investigacion es de 95%

que en las tablas estadisticas equivale a 1,96 es decir que se toma un margen de error del 5%.

4.3.3 Calculo
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas
95% Intervalo de confianza para
Desviacidn Errar tip. de la Ia diferencia
Media tip. media Inferiar Superior t al Sig. (hilateral)
FPar1  Antes- Despues | 15759471 0463 00502 1578472 15804658 | 3144724 a4 Joao

Figura 40: Prueba T de muestras
Fuente 40: SPS Estadistic
4.3.4 Decision

Obteniendo un Sig. Bilateral de 0 siendo este valor menor que 0,05 por consiguiente se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis de investigacion lo que indica que mediante
el disefio y la instalacion de una capsula de aislamiento acustico si permite reducir el ruido

laboral en el area de produccion.



5 CAPITULO V: ALTERNATIVA DE SOLUCION

5.1 Descripcion de la alternativa de solucion

La capsula de aislamiento acustico posee un disefio en la que su principal objetivo es
precautelar la vida util del motor eléctrico, por tal motivo su disefio, constitucion e instalacion
y de esta forma no se entorpece el funcionamiento del mismo y de igual manera la produccion,
en la parte frontal cuenta con una abertura de 50 cm de didmetro para succion de aire hacia el
motor en la parte posterior cuenta con orificios de 5 cm para la descarga del aire esto debido a
los canales que posee el motor para enfriamiento del mismo, ademas cuenta con una abertura
de 25cm donde se ubica el acople que da movimiento a la peletizadora.

La constitucion de capsula es una combinacion de materiales aislantes acusticos siendo estos
fibras textiles, espuma de poliuretano, aglomerado entre otros debido al riesgo y la accion de
mitigacion del mismo se decidié realizar un doble encapsulado con estos materiales
adicionando a esta proteccion anticorrosiva al aglomerado y un revestimiento de acero
inoxidable para salvaguardar la vida Gtil de los materiales usados.

Esta compuesta por 5 paneles constituidos por los materiales ya mencionados se realizo este
bosquejo debido al espacio estructural que posee la planta de produccion ya la complejidad que
se presentd al momento de la instalacion, su articulacion es con pernos y arandelas para su
fijacion, gracias a este disefio resulta sencillo el montaje, desmontaje de la capsula de

aislamiento acustico para realizar trabajos de manteniendo y revisiones.
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5.2 Disefio
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Nro. 01

Elaborado 20: El Autor

Figura 41: Plano Cépsula Acustica

Figura 42: Capsula Acustica vista posterior

Elaborado 21: El Autor
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Figura 43: Capsula acustica vista frontal-lateral

Elaborado 22: El Autor

5.3 Presupuesto

Tabla 21

Presupuesto
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Alfombra m 3 2 6,00
Caucho sintético m 1 9 9,00
Pernos clu 20 0,67 15,00
Pernos rosca total clu 10 0,58 6,55
Madera Mdf 18 mm m 4 45,5 182
Madera Mdf 6mm m 2 20 89,60
Cubierta metalica clu 1 150 168,00
Lana de vidrio clu 1 78 87,36

Anticorrosivo c/u 1 11,25 12,60




Malla m
Tuerca mariposa c/u
Espuma de Poliuretano c/u

Movilizacién c/u

3 8,60
15 0,25

18 8,00

Total

9,50
3,75
150
150

889,36

Elaborado 23: El Autor

Mano de Obra

Tabla 22
Mano de Obra

Descripcion NUmero

Dias

Costo Total

Carpintero 1
Ayudante 1
Mecéanico 1

Total

25

10

20 500

20 200

25 50

750

Elaborado 24: El Autor

Costo por decibel

Tabla 23
Costo por decibel

Costo total

1639,36

Decibeles reducidos

Costo de decibel

15

110

Elaborado 25: El Autor
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5.4 Aplicacion

La capsula de aislamiento actstico CAAO01 como producto final de la tesis “DISENO DE
ENCAPSULAMIENTO DEL MOTOR DE UNA PELETIZADORA DE BALANCEADO
PARA REDUCIR EL RUIDO ANALIZANDO MATERIALES ATENUANTES EN LA
EMPRESA EXIBAL” instalada en el motor de la peletizadora ubicada en la planta de
produccidn de la empresa Exibal, la misma que posteriormente implantada ha permitido reducir
el nivel de ruido en 15 dB logrando en esta zona de trabajo tener un nivel de ruido de 76,3 dB
el mismo que se encuentra muy por debajo del nivel minimo permitido en la normativa vigente
Decreto Ejecutivo 2393 que indica que el maximo permitido para una jornada de 8 horas es 85
dB, esto le permite a la empresa prevenir enfermedades profesionales por manejar un nivel de
presion sonora muy bajo la capsula entro en funcionamiento el 12 de Agosto del 2019 fue
instalada y entregada para constancia se levant6 una acta de recepcion en la cual firman las dos

partes.

6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

e Al analizar el riesgo se determin6 un ruido laboral de 91,3 dB en el area de
produccion generado por el motor eléctrico de la peletizadora de balanceado.

e Examinando diferentes materiales tales como: fibras textiles, aglomerados y
espumas de poliuretano se logro determinar que los materiales méas idéneos para el
aislamiento resulta de una combinacion de MDF de 18mm, lana de vidrio y espuma
de poliuretano mas conocida como panel acustico absorbente, este montaje de
materiales de contextura sélida, porosa proporciona absorcion y reflexién de ondas

sonoras, por tanto esta estructura brinda una mayor atenuacion de ruido.
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La capsula tiene forma rectangular con una altura de 88,5 cm, un ancho de 87 cmy
un largo 120 cm, ademas cuenta con una abertura de 50 cm en lado frontal para
succion de aire, por la parte posterior contiene orificios de 5 cm y dos canales para
la descarga del mismo una vez que haya circulado enfriando al motor. Cuenta con 5
partes moviles con articulaciones unidas por medio de pernos, mariposas, arandelas
para hacer sencillo su montaje y desmontaje por efectos de mantenimiento.

El ruido elevado generado por el motor eléctrico en una jornada de 8 horas se
encuentra fuera de los limites permitidos por el Decreto 2393, con el disefio del
encapsulamiento del primer prototipo se logro reducir 2dB, por consecuencia no se
obtuvo la disminucion deseada; se crea un redisefio del mismo en el cual se alcanza
unareduccién de 15 dB obteniendo un ruido final de 76,3 dB valor que se encuentra
dentro de los parametro establecidos en la normativa, atacando directamente a la
fuente generadora de riesgo auditivo usando una combinacion de materiales y una
doble capa, se consiguié manejar un nivel sonoro muy por debajo de la norma que
indica que el nivel de ruido maximo permitido para una jornada laboral es 85 dB,
con esta reduccion se consigue la eliminacion de equipo de proteccion personal, la
prevencion de enfermedades profesionales y el aumento en la productividad de la

Empresa.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda hacer mediciones periddicas de ruido laboral presente en el puesto
de trabajo haciendo un monitoreo sobre las condiciones en las cuales se desemparian

los trabajadores.
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e Realizar mantenimiento preventivo programado sobre el motor eléctrico y sus
componentes para que no exista perdidas en productividad ya que al momento de ser
realizada la investigacion fue el primer obstaculo que se genero.

e Preservar la funcionalidad de la capsula de aislamiento acustico mediante la
aplicacion de programas de orden y limpieza del entorno en la cual se desempefian
mediante el andlisis, aplicacién y capacitacion al personal que labora en el sitio.

e Se recomienda ademas realizar audiometrias a los trabajadores e instalar un control

mas riguroso por parte del personal de seguridad y salud ocupacional.
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8 CAPITULO VIII ANEXOS

8.1 Anexo 1: Motor eléctrico de la peletizadora de balanceado

8.2 Anexo 2: Conexion eléctrica del motor
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8.3 Anexo 3: Primer protototipo de encapasulado con plumon, alfombra y aglomerado

6 mm
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8.5 Anexo 5: Articulacion de capsula acustica por medio de pernos

8.6 Anexo 6: Adicion de paneles acusticos de espuma de poliuretano

76



8.7 Anexo 7: Combinacion de materiales absorbentes lana de vidrio y espuma de

poliuretano
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8.9 Anexo 9: Medicién reuido laboral

8.10 Anexo 10: Adicién de anticorrosivo al aglomerado
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8.11 Anexo 11: Viste posterior de Capsula de aislamiento actustica CAA0L

8.12 Anexo 12: Vista frontal de Capsula de aislamiento acustico
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8.13 Anexo 13: Vista lateral de Capsula de aislamiento acustico
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8.15 Anexo 15: Comprobacion de temperatura

8.16 Anexo 16: Medicién de temperatura del motor

ON&OFF  AUTO POWER OFF . HOLD

2K 20K 200
P e
He2oK  ©




8.17 Anexo 17: Acta de recepcion de la Capsula Acustica

ACTA DE ENTREGA RECEPCION

En la cuidad de Riobamba a los 12 dias del mes de Agosto del afio 2019 comparece por una parte el
tesista Rafael Velarde y por la otra parte el sefior Luis Gilberto Guamén Guamén en calidad de Jefe de
Mantenimiento de la empresa Exibal para celebrar la presenta acta de entrega recepcion de Capsula de
Aislamiento Acistico ( CAA 01) como producto final de la tesis denominada “DISENO DE
ENCAPSULAMIENTO DEL MOTOR DE UNA PELETIZARODA DE BALANCEADO PARA REDUCIR
EL RUIDO ANALIZANDO MATERIALES ATENUANTES EN LA EMPRESA EXIBAL” instala en el
motor de la peletizadora ubicada en la planta de produccitn de la empresa Exibal, la misma que posterior a su
implementacién a permitido reducir el nivel de ruido en 15.3 dB permitiendo en esta zona de trabajo tener un
nivel de ruido de 76 dB el mismo que se corrobora a través de las mediciones realizadas y que se encuentra
muy por dejo del nivel minimo permitido en la normativa vigente en el pais que es de 85 dB para constancia

de 1o antes mencionado firma por triplicado ambas partes.

RafagVLuié Velarde Benalcazar
TESISTA
C.L 060410210
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8.18 Anexo 18: Encuesta

EMCUESTA DE SEGURIDAD Y SALID OCUPACIONAL

Ohjetivo: [dentificar |a existencia del factor de riesgo ruido en el drea de produccion.

Alcance: Todo el personal operativo gue tenga relacian con produccion.

Introduccion: Margue con una & segun corresponda.

N* PREGUNTA 5l MO

1 El ruido en su puesto de trabajo produce molestias

2 El ruido obliga continuamente 3 elevar |2 voz a |as personas que Conversen a
miedio metro de distancia.

3 | Considera usted gue existe varias fuentes de ruide en la empresa

4 | Considera que el ruido emitido por el motor de la peletizadora 25 muy
elevado.

5 | 5e han realizado mediciones iniciales de ruido.

£ | 5e realizan mediciones de ruido de forma periddica

=

Se llevan a cabo reconocimientos médicos especificos a las personas
sxpuestas a ruido.

8 | Sesuministran y utilizan protectores auditivos 2 las personas expusstas a
ruido

Se ha planificado Ia adecuacion de medidas preventivas tendentes a la
reduccién del ruido

(¥ =)

10 | Considera Ud. adecuado |a aplicacion de una capsula acdstics para la
reduccion re ruide en el motor de la peletizadora

11 | Considera que el nivel de ruide en los puntos referides es mayor de 80 dB

12 | Realiza doble turnos cuando existe demanda de productos.

13 | Considera Ud. que el tomar medidas mejora 2l ambiente de trabajo.
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8.19 Anexo 19: Hoja de Calibracién del sonémetro

—

CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CC4450-027-18

&2 CLicroMm

LUGAR DE CALIBRACION:

DENTERCACION DEL CLENTE
EMPRESA: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CHIMBORAZO
DIRECCION: AV ANTONIO JOSE DE SUCRE KM 15 VIA A GUANO
TELEFONO: 236314
IDENTEICACKON DEL EQUIPO
EQUIPO: SONOMETRO CLASE: 1 MODELO O PREAMPLIFICADOR: HD2010PNE2
MARCA: DELTA OHM UNOADDE MEDDA &3 DE PRE-AMPLFICADOR 13016480
MODELO: HD2010UC/A RESOLUCION o
SERIE: 13053043147 RANGT: a1 QS
CODIGOCUENTE: 2831653 UODELD MICROFONG:  LCS2
UBICACION: NO ESPECIFICA SERE MICROFONG: 143058
PATRONES UTILZADOS
CODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA CAL PROX. CAL
ELPCOSS CALBRADORMULTFUNCION RUELANDRIER % 318190 20180430 20200430
ELP.PT.042 CALIBRADOR MULTIFUNCION TRANSMILLE WVHA LIS10F18 20180720 2018-07-20
ELPTS97 BAROMETRO DIGITAL CONTROL COMPANY 1081 160458369 20180517 20190517
ELPT.365 TERMOHIGROMETRO CENTER 2 140103655 20180402 2019-04-02
CALISRACKSN
METODO: COMPARACION DIRECTA CON CALIBRADOR MULTIFUNCION Y CALIBRADCR ACUSTICO PATRON
PROCEDIMIENTO: PECELS1
LAB. DE ELECTRICA Y OPTICA (ELICROM)

TEMPERATURA AMBIENTAL MEDIA ("C): 49
HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%HR) S84
PRESION ATMOSFERICA MEDIA (hPz) 1012
SElEs -
PONDERACION A
= Patrén Equipo Errer Tolerancia Incertidumbre
P a0 00 LU @B 00
aa 840 00 15 031
o ot 1010 00 15 o3t
1 1140 20 15 o3
PONDERACION C
= Error Tolerancia Incertidumbre
Frecuencia Patrdn Equipo N
a0 00 (1] o8 00
He = RO o0 15 [
s T4 1040 00 15 o3
TA 1140 (] 1.5 031

__ Notw PromedodeSmedcones porcadapurto |

84



s

CERTIFICADOG DE CALIBRACICON Neo: CC-4459-957.43

P ————————
&2 Cucrom
RESPUESTA DE FRECUENCIA A BANDA D= OCTAYA
Frecuencia Patron Equipn PONDERACIOM: - % 1
He o » Error Triarancia Incartidipmbea
e ~ 00 00 4B oo |
2 56 10 15 041 |
L 678 630 02 15 035 |
125 779 779 00 10 935 |
= 854 853 01 10 033 |
500 208 %05 03 16 PES I
1000 840 940 00 1.8 0.31 |
2000 952 945 07 10 034 |
4000 950 940 -10 1.0 035
8000 929 916 13 15 040
12500 89.7 875 22 30 058
PONDERACION C
Frecuencia Patrén Equipo Error Incar
Hz 00 00 00 a8 00
315 910 913 03 15 035
&3 932 932 00 15 034
125 938 037 0.1 10 0.35
250 840 93.7 03 10 032
500 940 937 03 10 032
1000 940 940 00 10 031
2000 938 932 08 10 034
4000 932 %23 09 10 024
8000 910 803 07 15 024
12500 878 85.7 21 30 0z8
Nota: Promedio de 5 medicicnes por ¢ada puntc. |
Patén Equipo Error Tolerancia Incarddumbrs
P “T‘m“' m‘ ackin - 00 00 B 00
o 20 22 08 1.0 0.38
rrer 55 290 09 10 041
Nota: Promedio de 10 mediciones por cada puntc

JCGM 100'2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data -

eldocumen(o
umahmmeﬂawnmmm buter bre tipica da por el factor de k=2,00, que para ura distribucién t (de:
Guide fo the exp! ,nn bilidad de cobertt p el 95,45%. Este certificadc no podré reproducirse
M)W""""’@::‘ de “MWEWCSMEI rte certificado se refiere al equipo amiba descrito al momenta de iz
mﬂomww aprobacion
8557
CALIBRAGION REALIZADA POR: Alex Bajaha TECHA PROXIMA 201912
FECHA CALIBRACION 0181219 - , RECIBIOO POR:

85



8.20 Anexo 20: Datos medicion inicial Excel

81,8 82 82 82 82 81,9

91,9 91,3 91,9 91,9 31,8 81,8 LpA,eqTe -
31,8 91,8 31,8 91,8 91,8 91,8 Datos a5

91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8

51,2 51,8 51,8 31,8 31,8 81,8 LEX,8h -
31,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 Tiempo 5 min

31,8 91,8 91,8 31,8 31,8 91,8

51,8 91,8 91,8 91,8 31,8 81,8 tp -
91,8 91,8 91,8 91,7 91,7 91,7

51,7 51,7 51,7 91,7 91,7 81,7

91,7 91,7 91,7 91,7 91,7 91,7

81,7 91,7 91,7 91,7 91,7 81,7

91,7 91,7 91,7 91,7 91,7 91,7

91,7 91,7 91,7 91,7 91,7 91,7

51,7

8.21 Anexo 21: Datos medicion primer prototipo Excel

83,5 83,8 25,9 50 30 30
!
30 30 30 50 30 30 LpA,eqTe 89,3
30 30 30 30 30 30 Datos 85
30 30 30 30 30 30
|
30 83,9 B9,9 89,9 83,9 83,9 LEX,8h 89,3
29,9 29,9 29,8 29,8 29,8 25,8 Tiempo 5 min
85,8 83,8 29,8 83,8 83,8 83,8
-
83,8 83,8 29,8 83,8 83,8 83,7 tp 2
89,7 83,7 88,7 83,7 83,7 83,7
85,7 83,7 28,7 83,7 83,7 83,7
85,7 83,7 28,7 83,7 83,7 83,7
85,7 83,7 28,7 83,7 83,7 83,7
83,7 83,7 25,8 83,8 83,8 83,8
29,8 83,8 29,8 83,8 83,8 83,8
85,8




8.22 Anexo 22: Datos medicién segundo prototipo

75,2
75,8
75,3
75,3
75,3

75,8
75,8

75,2
75,3
75,3
75,8
75,2
75,2
75,3

s

75,8

75,9
75,8
75,5
75,9
75,9

75,8
75,9

75,9
75,5
75,9
75,8
75,9
75,9
75,5

s

75,9
75,3
75,3
75,3
75,3

75,3
75,3

75,9
75,3
75,3
75,3
75,3
75,2
75,3

)

75,2
75,3
75,3
75,3
75,3

75,3
75,3

75,9
75,3
75,3
75,3
75,3
75,2
75,3

s

75,2
75,8
75,3
75,3
75,3

75,8
75,2

75,2
75,3
75,3
75,8
75,2
75,2
75,3

s

75,9
75,8
75,3
75,9
75,9

75,8
75,3

75,9
75,3
75,9
75,8
75,3
75,2
75,3

s

8.23 Anexo 23: Acotacion de diseno final 3D

Lpa eqTelIES]
tex,sh JeE

tp
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