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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de titulacion fue la evaluacion de la exposicion al
ruido laboral del personal de la Central Hidroeléctrica Alao y la elaboracion de
un plan de conservacion auditiva para los trabajadores de la planta. La
metodologia sigue las directrices de la norma técnica ecuatoriana INEN 1SO
9612:2014 para verificar el cumplimiento de lo estipulado en el articulo 55 del
Decreto Ejecutivo 2393 “Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de trabajo”. Se realiz6 un esquema para la
ubicacién de los puntos de medicién y su correspondiente nivel de presion
sonora dentro de las areas de estudio. Se encontraron niveles de ruido dentro
de la sala de maquinas que superan los 85dBA para una exposicion al ruido de
una jornada laboral de 8 horas, registrando niveles de hasta 102 dBA. En la
sala de mandos se registré una exposicion diaria de 74,6 dBA. Se elabor6 un
plan de cuidado auditivo, que incluye recomendaciones tanto técnicas como

administrativas.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to evaluate and to determine the staff's noise
exposure in Empresa Electrica Riobamba SA in order to create a hearing
conservation program. These people work at the Hydroelectric Alao main plant
facilities. The methodology in this study, follows the guidelines of Ecuadorian
Technical Standard INEN ISO 9612 based in UNE — ISO 9612:2009 to verify
compliance according to Article 55 of the Executive Order N° 2393: “Regulation
of worker security and health and improvement in the working environment ”. A
diagram design was made for the location of the measurement points and their
corresponding sound pressure levels within the covered areas of this study.
Upon finishing the study, high levels of noise in an 8 hour labor time were
found. Noise levels higher than 85 dBA were found and were registered up to
102 dBA. Workers have a daily exposure of 74.6 dBA in the control room. A
hearing conservation program which includes both technical and administrative

recommendations has been developed to solve this situation.
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1. Introduccién

El ruido es uno de los causantes de enfermedades laborales en el mundo y
nuestro pais no es la excepcion. “La exposicion a niveles altos de ruido puede
causar disminucion auditiva temporal o pérdida irreversible de la audicion”
(Harris, 1995, 18.1). Segun la OMS el ruido es uno de los cinco factores

principales de riesgo dentro del ambiente laboral (Reporte WHO, 2002, p.86).

Existen estudios sobre el impacto y exposicion al ruido realizados por
investigadores del Instituto Nacional de Seguridad Ocupacional y Salud
(NIOSH) de los Estados Unidos en una planta hidroeléctrica de Arkansas,
debido a la preocupacion de los empleados por los altos niveles de ruido

resultado de la generacion de electricidad en la planta (NIOSH, 1993, p.9)

También es posible encontrar un programa para control de ruido en plantas
hidroeléctricas en Rumania, el cual fue presentado en el Congreso
Internacional de Sonido y Vibracion 2007 (ICSV14) celebrado en Australia, el
cual se enfoca en la identificacion de la fuente, los medios de transmision y el

impacto en el receptor (Platon, 2007, pp.3434).
1.1. Antecedentes:

En el pais son pocos los estudios realizados sobre el dafio causado por el ruido
en el sector de generacion de energia eléctrica. Grefa y Sanchez (2011)
desarrollaron una tesis de seguridad para actividades de operacion y
mantenimiento en la Central Hidroeléctrica Hidroagoyan. Se encontraron
también hojas de seguridad y salud ocupacional que mencionan brevemente
recomendaciones para ruido y vibracion en la Compaifia de Generacion

Hidroeléctrica Paute en el afio 2006.

Estas revisiones se han enfocado mas en la creaciéon de recomendaciones y
percepciones del personal, sin la evaluacién previa y normada del ruido dentro
de las plantas de generacion hidroeléctrica. Dichos estudios no han incluido
herramientas de control tales como: mapas de ruido, propuestas de control en
las fuentes significativas o en el medio de propagacion, organizacion de

horarios rotativos, entre otros.



En el afio 2010 estudiantes de la escuela de Ingenieria Industrial de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), realizaron un andlisis de la
seguridad industrial y salud ocupacional de la hidroeléctrica de Alao
perteneciente a la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA), en el cual
revisaron de una forma rapida el impacto auditivo que causan los altos niveles
de presion sonora dentro de la planta. En este estudio se identificé un alto
impacto del ruido en las salas de mando y bodegas con un riesgo critico con
niveles de presion sonora (NPS) que varian entre 87 dBA y 92 dBA donde se
categoriza como critico el riesgo auditivo ya que los trabajadores pasan entre 6
a 12 horas en estos sectores de la planta (Alcocer, 2010, p.55).

En otros sectores como la sala de maquinas se evidencia un mayor NPS,
sobrepasando en algunos casos los 110 dBA. El estudio categoriza a estos
sectores con niveles de riesgo medio o bajo debido a que el personal labora
poco tiempo en estos sectores (Alcocer, 2010, p.55). El estudio sin embargo
posee ciertas falencias al carecer de bases en las normativas vigentes, ya que
solo utilizaron la norma de Instituto Nacional Norteamericano de Normas para

la eleccién del sondmetro utilizado.

Se pueden asociar al ruido existente en la generacion hidroeléctrica los efectos
del ruido industrial como la hipoacusia neurosensorial, la aparicion de
enfermedades cardiovasculares, pérdida del suefio, el estrés y efectos
emocionales como depresion y bajo rendimiento laboral (Gémez et al., 2012,
p.176).

Hoy en dia existen normativas internacionales y nacionales vigentes que
regulan el bienestar y la exposicion al ruido del trabajador, precautelando su
salud y el adecuado ambiente de trabajo. Normativas internacionales como la
ISO 1990:2013 (Estimacion de peérdida auditiva por ruido inducido) y
normativas nacionales como el Reglamento de Seguridad y Salud de los
Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto
Ejecutivo 2393) regulan la exposicion del trabajador al ruido en el ambiente

laboral.



1.2 Aspectos Generales de la Empresa

1.2.1. Empresa Eléctrica Riobamba S.A.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A EERSA es la encargada de manejar y
dirigir la Central hidroeléctrica de Alao, fundada el 3 de Abril del afio 1963. Es
generadora, distribuidora y comercializadora de energia eléctrica para la gran
mayoria de la provincia de Chimborazo. El 2 de Enero de 1967 se inauguro la
Central Hidroeléctrica de Alao que genera una potencia de 10,4MW
convirtiéndola en la central que suministra en mayor porcentaje a la red

eléctrica de la provincia (Vizcaino, 1982, p.4).

1.2.2. Aporte ala VISION y MISION de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
(EERSA) por parte del proyecto planteado.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. busca la excelencia en su infraestructura
asi como también en los procesos mediante los cuales genera y suministra el
servicio publico de energia. Metas para las que necesita del correcto
desempeiio de sus trabajadores por lo cual el conocimiento de los agentes que
influyen en el ejercicio de las funciones dentro del lugar de trabajo es
imprescindible. Agentes como la contaminacién auditiva y el confort acustico en
el lugar de trabajo afectan de manera directa al alcance de las metas

propuestas por la empresa.

Para mantener indices de gestion referentes y talento humano comprometido
en la prestacion del servicio de generacion eléctrica se necesita que la
empresa conozca el impacto del ruido en los operarios que trabajan dentro de
sus instalaciones. Es por lo que conviene el aporte de este estudio a la

interaccion del ruido con los operarios de la central hidroeléctrica de Alao.

1.2.3. Localizacion

La Central Hidroeléctrica ALAO, perteneciente a la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A. se encuentra localizada en la parroquia Pungala en el sector
rural del cantdn Riobamba, junto al rio Cebadas a 18 Km de la capital
provincial. Es en este sector en el cual se ubica el edificio que contiene la casa

de maquinas y la sala de mando en los cuales se realizaron las respectivas



mediciones para la evaluacion del ruido incidente en los trabajadores.

1.3. Marco referencial

1.3.1. Descripcion de la situacién actual

Mediante primeras visitas y por medio de la revision de la informacion existente
se ha estimado que el nivel de ruido dentro del recinto a estudiar sobrepasa en
ciertos sectores los 85 dB(A) (Alcocer, 2010, p.55).

1.3.2. Planteamiento del problema

De los estudios que se han realizado al personal de la EERSA es posible
identificar que existen niveles de ruido que pueden afectar a los empleados, sin
embargo no existe una evaluacion de exposicion de ruido ocupacional, en las
diferentes areas, que esté basada en un estandar o norma establecido para

tales fines.

1.3.3. Hipotesis
El presente estudio se ha planteado que existen niveles altos y peligrosos de
presidn sonora dentro del area de actividad de los operarios, que generan un

riesgo moderado o elevado de pérdida auditiva en los trabajadores de la planta.
1.3.4. Alcance:

El alcance del trabajo de titulacion se basa en evaluar la exposicién a ruido
laboral en las personas que trabajan dentro de la sala de maquinas y del cuarto
de mando de la estacién hidroeléctrica, y a través de estas evaluaciones

elaborar el plan de conservacion auditiva.

El estudio se dirige hacia los operarios de la planta mediante la evaluacion del
ruido laboral al que estan expuestos en sus diferentes sectores de trabajo a

través de los siguientes indicadores:
El nivel de presién acustica continuo equivalente ponderado Laeqr

El nivel de presion pico (ponderado C) Lpico

El nivel de exposicién diario equivalente Laeq.c



Dosis de ruido (DRD) Dosis = —=xposicon _ Te

Tpermitido - Tp

El estudio y las mediciones se centraran en el personal que labora en los

grupos de generacion y en la sala de mando.
1.3.5. Justificacion:

En el Ecuador se han realizado muy pocos proyectos para el control de ruido
en empresas hidroeléctricas (Agoyan, Paute, Alao). Se han encontrado tesis y
proyectos que han revisado de manera breve el impacto del ruido en este
sector productivo (Grefa y Sanchez, 2011). Estos estudios Unicamente realizan
pequefias recomendaciones en relacion a la exposicién temporal sin utilizar un

procedimiento de medicion normalizado (HidroPaute S.A, 2006, p.5).

El presente estudio pretende por lo tanto generar informacion relacionada con
el ruido en el ambiente laboral en plantas hidroeléctricas siguiendo un
procedimiento de medicion basado en las normativas existentes y aplicables en

nuestro pais.
1.4. Objetivos:

1.4.1. Objetivo General
Realizar una evaluacion de exposicion de ruido laboral para el personal de la

planta hidroeléctrica de Alao y elaborar un plan de conservacion auditiva.

1.4.2. Objetivos especificos
- Evaluar la dosis de ruido de acuerdo a la legislacién local en los operarios de

la estacion a traves de procedimientos normalizados.

- Identificar los niveles de presion sonora presentes en diferentes puntos de

medicion dentro de las areas de estudio.

- Elaborar un plan de conservacion auditiva para los trabajadores de la estacion
hidroeléctrica.



2. Marco Tebrico

2.1. Ruido

El ruido es una forma de sonido con niveles excesivamente altos que se
considera molesto o indeseable. Se lo puede definir como la energia acustica
audible de naturaleza aleatoria que afecta negativamente en el bienestar fisico

y sicologico de una persona (Harris, 1995, p.1.27).
2.1.1. Principales Tipos de Ruido

2.1.1.1. Ruido continuo constante

Es aquel ruido que posee pequefias variaciones en su nivel de presién sonora
en el transcurso del tiempo de medicion. Para considerarse como ruido
constante los niveles no deben variar en mas de 5 dB a lo largo del tiempo.
(Pereita, 1990, pp.58)

2.1.1.2. Ruido intermitente o fluctuante

Es el ruido que posee distintos niveles de presion sonora al transcurrir periodos
que varian en el tiempo. El nivel de este tipo de ruido debe mantenerse en un
tiempo mayor a un segundo antes de que se produzca una caida en el nivel de
presion. Existen ruidos fluctuantes que con la misma cadencia se repiten de
forma periddica y ruidos fluctuantes que no poseen un periodo especifico.
(Pereita, 1990, pp.60-61)

2.1.1.3. Ruido impulsivo

Se caracteriza por niveles de presion sonora de alta intensidad que se generan
de forma abrupta por periodos breves de tiempo y posee un decaimiento rapido
en su nivel. Se pueden dar impulsos repetitivos con periodos iguales o pueden
ser impactos fluctuantes o aleatorios. Generalmente su duraciéon es menor a 1
segundo. Por lo general los analizadores integran el ruido impulsivo dentro de

un periodo de 35ms. (Pereita, 1990, pp.61)

2.2. Nivel de Presion sonora (NPS)
El nivel de presion sonora NPS o Lp, en decibelios, correspondiente a una

presion sonora p se define por:



NPS = 101log;, (pﬁ)2 = 201og;, (pﬂ) dB (Ecuacién 1)

donde
D,: Presion sonora de referencia 2 X 10™5[Pal]

(Harris, 1995, p.1.12).

2.3. Percepcion del nivel de presién sonora en relacion a la frecuencia

A través de varios estudios se ha determinado que el ancho de banda de las
frecuencias audibles por un humano con oido sano va desde los 20Hz hasta
los 20KHz. El oido humano no es sensible a todas las frecuencias de una
manera igualitaria aun cuando se percibe dos sonidos distintos que contengan
el mismo nivel de presiébn sonora. Este es un factor que determina la
percepcion subjetiva de un sonido. Debido a ello se han creado circuitos
electronicos de sensibilidad variable con la frecuencia, para modelar el
comportamiento del oido humano, actuando sobre el contenido energético
espectral disminuyendo o aumentando valores de nivel prefijados a una
frecuencia especifica. Esta correccibn que se realiza se conoce como

respuesta de un filtro. (Gerges y Arenas, 2004, p.53)

2.3.1. Ponderaciones en frecuencia

La curva que se forma con el filtro de ponderacion A es aproximadamente la
inversa a la curva isofénica de 40 fonos y se la utiliza para la correccién de
niveles de presion bajos. Es mas utilizada en la practica debido a su mayor
acercamiento a los experimentos subjetivos pero debemos recordar que esto

para el caso de niveles bajos.

La curva que se forma con el filtro de ponderacién B es la inversa a la curva

isofonica de 70 fonos y se la utiliza para la correccion de NPS medios.



La curva que se forma con el filtro de ponderacion C es la inversa a la curva
isofénica de 100 fonos, aproximadamente plana y se la utliza para la

correccion de NPS altos.

(&)
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o .. 9 B
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IS
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Figura 1. Ponderaciones en frecuencia

Tomado de Harris, 1995, p.5.15.

Para mediciones de ruido en aeropuertos se cre0 la curva de ponderacion D

como un caso especial. La ponderacion Z no posee correccion.

2.4. Ponderaciones Temporales

Son constantes de tiempo que representan el periodo de integracion de los
equipos de medicion. Cuanto mas grande sea la constante del tiempo de
integracion menor va a ser la respuesta del equipo a variaciones de la sefal.

Las ponderaciones temporales normalmente utilizadas son:

Slow 1 segundo
Fast 0,125 segundos
Impulse 0,035 segundos

Peak 0,050 segundos



2.5. Descriptores

2.5.1. Nivel de Presidn sonora continuo equivalente L,

Es una medida para el valor medio durante un periodo temporal. Se define
como el nivel de presion que mantenido constante durante todo el intervalo de

medicion posee la misma energia sonora que el evento sonoro medido.

Loy = 101log (1 [ pz(gt) dt) dB (Ecuacién 2)

Tt p
donde
p (t): Presion sonora instantanea
Po: Presién sonora de referencia (20u Pa)
T: Duracion del promediado = t2 — t1

2.5.2. Nivel de Presion sonora continuo equivalente ponderado A (Lgeq1)

Se calcula el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A Lyeg,r:

1tz 2
1 (t) dt L
Laeq = 10log <—T e I:; ) dB (Ecuacion 3)

0
donde
p4: Presion sonora instantanea con ponderacion A;
Po: Presion sonora de referencia (20u Pa);

T = Intervalo de tiempo indicado de duraciéon T

2.5.3. Nivel de Presion sonora pico ponderado C (L, cpico)

Se considera como el valor mas alto de la presién sonora instantanea dentro
del intervalo temporal de medicidon establecido con ponderacién en frecuencia
C.
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2 .
Ly cpico = 10 logp%éw dBC (Ecuacion 4)

donde
Pcpico: Presion sonora instantanea pico con ponderacion C;
Do: Presion sonora de referencia (20u Pa);

2.5.4. Nivel de exposicion diario equivalente (Lgeq,q)
El nivel de exposicion al ruido diario ponderado A Ly, €s €l valor medio del
Lyeqr mMedido en un tiempo de duracion de la jornada en relacion a una

duracion de tiempo referencia. Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
T, L.
Laeqa = Lp.aeqr, +10log (T—) dBA (Ecuacion 5)
0

donde

Ly aeqr, = NPS continuo equivalente ponderado A para la duracion

efectiva de la jornada laboral,
T, = Duracion efectiva de la jornada laboral en horas;

Ty = Duracion de tiempo de referencia de 8 horas

2.5.5. Dosis diaria de ruido (D)

Es el descriptor que indica en un valor porcentual la cantidad de ruido a la que
se encuentra expuesto el empleado durante un periodo de tiempo determinado.
Siendo el 100% o el valor de 1 la referencia que nos indica un limite

establecido por la legislacion de cada pais. Su ecuacion es la siguiente:

p=S4% . 45 p_100%01 (Ecuacion 6)
T, T Tn

C, = Tiempo total de exposicién a un nivel sonoro especifico

T,, = Tiempo total permitido a ese nivel
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2.5.6. Nivel sonoro criterio NSC (REL)
Es el nivel normalizado méximo de exposicion recomendado para la jornada

laboral. En la legislacion ecuatoriana el nivel sonoro criterio es de 85 dB(A).

2.5.7. Tasa de intercambio (Q)
La tasa de intercambio “expresa cuanto tendria que aumentar (o descender) el
nivel sonoro para mantener una medida seleccionada de riesgo de pérdida de

audicion cuando se duplica o se reduce a la mitad la duracion de la exposicion
(Harris, 1995, p.12.7).

2.6. Instrumentos de medicion
Los instrumentos de medicion basicos para realizar una evaluacién de

exposicion a ruido laboral son los siguientes:

2.6.1. SonGmetros

Son instrumentos usados para la medicion del nivel sonoro. Los primeros
fueron instrumentos con circuitos analégicos que median Unicamente los
valores de nivel de presion en el momento. Se conoce a este tipo de
sondmetros como generales. Posteriormente la tecnologia digital facilité la
incorporacion de procesos como el nivel equivalente Leq, percentiles y analisis
espectral en tiempo real. Estos son conocidos como sonémetros integradores-
promediadores. Existen dos clases principales de sondmetros establecidos en
la norma IEC61672:

2.6.1.1. Sonometros clase 1

Se los conoce como sonOmetros de precision. Utilizados para mantener las
mediciones en campo con exactitud. Poseen un mayor margen de frecuencia
en relacién a los instrumentos clase 2 con tolerancias menores y por lo general
todos los filtros de ponderacion frecuencial y temporal. La tolerancia de
precision del instrumento clase 1 en funcion de la frecuencia se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 1. Tolerancia de precision para instrumentos clase 1

Frecue

. 16 | 315 | 63 | 125|250 |500| 1k | 2k | 4k | 8k | 16K

ncia Hz

Clase | ;5 21| 0
| $20 | 15|15 |14 | +1,4 | £1,1 | £16 | £16 | | -17,0

1 -4,5 -3,1

Tomado de (IEC, 2002, p.17.)

Nota: Se muestra Unicamente las tolerancias para frecuencias de octava. La

tabla expandida se halla expuesta en la norma IEC 61672-1.

2.6.1.2. SonGmetros clase 2

Utilizado en los trabajos de campo para mediciones generales. En la actualidad
los sondmetros clase 2 digitales incorporan tecnologia para la integracion y
promediado de los niveles medidos. Deben incluir por lo menos el filtro de
ponderacion A. La tolerancia de precision del instrumento clase 2 en funcion de

la frecuencia se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Tolerancia de precision para instrumentos clase 2

Frecue
_ 16 [ 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k 16K
ncia Hz

+5,5 +6.5
Clase 1 4o +35 | +25 | +2,0 | +1,0 | +1,9 | +1,4 | +26 | +36 | +5,6 2o

Tomado de (IEC, 2002, p.17.)

Nota: Se muestra Unicamente las tolerancias para frecuencias de octava. La

tabla expandida se halla expuesta en la norma IEC 61672-1.

2.6.2. Dosimetros
Son medidores personales integradores de la exposicidon sonora siendo en lo

general colocados en el hombro para captar en una posicion mas cercana al
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oido las variaciones y el nivel al que el personal estid expuesto durante la
jornada laboral. Deben cumplir los requisitos de la norma IEC 61252. Por su
tamafo son portétiles, lo que permite medir variedad de ruidos en lugares de
trabajo fijos o0 méviles. Proporcionan informacion sobre dosis de ruido diaria y
nivel sonoro continuo equivalente ponderado. Incorporan las ponderaciones

temporales, umbral de ruido y tasas de cambio (Cirrus Research plc, 2013, p.
59-60).

2.7. Protectores Auditivos

Los protectores auditivos son equipos de proteccion personal (EPP) destinados
a ser usados por el trabajador para proteger su salud auditiva por medio de la
reduccion de la exposicion al ruido. En la siguiente tabla se muestran los
principales motivos por los que se debe utilizar equipos de proteccion auditiva
(EPA):

Tabla 3. Riesgos que motivan a usar proteccion auditiva

| RIESGOS QUE MOTIVAN EL USO DE PROTECTORES AUDITIVOS
Riescos ORIGEN ¥ FORMA DE FACTORES A TENER EN CUENTA EN LA
LOS RIESGOS ELECCION ¥ USO DEL EQUIPO
Accion Ruido continuo Atenuacion acustica suficiente para
del ruido | Ruido repenting cada situacion sonora
Acciones | Proyecciones de Resistencia a materiales
térmicas | metal fundido incandescentes y fundidos

Tomado de (Universidad Politécnica de Valencia, s.f.)

De los riesgos explicados en la tabla, el que forma parte de nuestro estudio es
la accion del ruido. Se debe tener en cuenta que el EPA correcto a elegir
depende del tipo de ruido, su duracién y las condiciones existentes en el area
de trabajo. Existen varios tipos de protectores auditivos en base a su forma 'y

construccion fisica. A continuacion se detallan los principales y mas utilizados:

1. Tapones Auditivos: Son protectores que se insertan en el conducto
auditivo, bloqueando la entrada para reducir la transmision de ruido por via
aérea. Existen modelos desechables para un solo uso y modelos

reutilizables que pueden ser limpiados para su posterior uso.
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Tapones

Figura 2. Tapones Auditivos

Tomado de Riesgolaboral, s.f.

2. Orejeras:
Son casquetes que cubren las orejas. Generalmente se componen de
una banda sujetadora flexible y un par de auriculares rellenos de
material absorbente. Su efectividad depende del sello entre su
almohadilla y la cabeza.

Figura 3. Protectores auditivos tipo orejera

Tomado de Riesgolaboral, s.f.

3. Orejeras acopladas a cascos: Son casquetes tipo orejera que forman
parte de un casco de seguridad industrial. En general son regulables
aunque dificiles de orientar correctamente.
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4. Cascos Anti-ruido: Son equipos de proteccion auditiva que se los utiliza
en &reas con niveles de presion sonora que superan los 130dBA.

Ayudan a la reduccion de ruido aéreo y transmision 0sea.

El desempefio de los EPAS depende de su seleccién y uso correcto. La
siguiente tabla indica ciertos riesgos que surgen del uso de protectores

auditivos inadecuados.

Tabla 4. Riesgos de uso inadecuado de protectores auditivos

RIESGOS DEBIDOS AL USO DE PROTECTORES AUDITIVOS INADECUADOS

Riescos ORIGEN ¥ FORMADE | FACTORES A TENER EN CUENTA EN LA ELECCION Y USO

LOS RIESGOS DEL EQUIPQ
Mala eleccidn del | Elegir conforme al tipo e importancia de los riesgos
equipo y condicionamientos industriales
Elegir conforme a factores individuales del usuario
Eficacia Mala utfilizacion del | Conocimiento del riesgo y adecuada utilizacion del
protectora equipo equipo
insuficiente Respeto de indicaciones del fabricante
Suciedad Mantenimiento y control periodicos
Desgaste, deterioro | Sustitucidon oportuna
del equipo Folleto de indicaciones del fabricante

Tomado de (Universidad Politécnica de Valencia, s.f.)

2.8. Programas de conservacion auditiva

El principal objetivo los programas de conservacion auditiva es evitar los dafios
auditivos debido a la exposicion al ruido laboral. Ademas estos programas
sirven para educar y motivar a los trabajadores para incentivar el uso de

equipos de proteccién personal. (Royster, L y Royster J.,1993).

2.8.1. Componentes del programa de conservacion auditiva

Los principales elementos que se consideran en un programa de conservacion
auditiva son los siguientes: valoracion de la exposicion al ruido, medidas de
control de ruido, equipos de proteccién auditiva, formacion u entrenamiento y
controles audiométricos. En lo referente a la valoracién de la exposicién al
ruido, las areas peligrosas deben ser identificadas por el supervisor
conjuntamente con el Departamento de Seguridad Industrial de la empresa en

donde necesariamente se deben realizar valoraciones a través de encuestas al
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personal y mediciones de la dosis diaria de ruido. (University of Toronto, 2012,
p.5).

Las medidas de control de ruido, pueden ser técnicas y administrativas. Las
técnicas pueden asegurar una reduccion de la exposicion a niveles seguros,
pueden aplicarse en la fuente generadora de ruido, en el medio de transmision
0 en el receptor. Las medidas administrativas incluyen cambios en los planes
de trabajo de los empleados, limitando el tiempo de exposicion siempre que
sea posible, puede incluirse mantenimientos preventivos y de ser posible se
debe adquirir nueva maquinaria cuya potencia acustica sea lo mas baja

posible. (University of Toronto, 2012,p.6).

Los equipos de proteccion auditiva deben ser utilizados de manera obligatoria
en las areas donde los niveles de ruido superen los 85dBA, o en los cuales el
nivel de exposicion a ruido diaria supere los limites. Para niveles de exposicion
entre 80 y 85 dBA la proteccion es opcional. En ambos casos el protector debe

ser entregado por el empleador. (University of Toronto, 2012,p.6).

Los empleados deben recibir formacion sobre las causas que generan pérdidas
auditivas asi como sobre la proteccion requerida para cuidar de su audicion.
Los programas de motivacion también deben estar presentes (Royster, L y
Royster J., 1993, pp.14).

En lo que se relaciona a los controles audiométricos, éstos ayudan a detectar a
tiempo la pérdida auditiva inducida por ruido. El historial auditivo del trabajador

se debe actualizar anualmente.

2.9. Efectos del ruido laboral sobre la salud

El ruido es uno de los agentes fisicos mas agresivos sobre la salud que se
encuentra presente en el lugar de trabajo. Los efectos nocivos a la salud
auditiva comienzan con un zumbido o sordera asociado a la exposicion del
trabajador a niveles sonoros exageradamente altos, creando la sensacion de
gue no se puede escuchar bien (pérdida de la sensibilidad en la audicion), la
que desaparece al cabo de un periodo de descanso. Dicha sensacion se

denomina como el desplazamiento temporal del umbral auditivo o TTS
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(temporary threshold shift). También existe un desplazamiento permanente del
umbral auditivo o PTS (permanent threshold shift) donde la pérdida de la
sensibilidad en la audicion no es recuperable. Puede ser causada por una
exposicion a niveles muy altos de ruido como por ejemplo una explosién, o a la
reiterada exposicion a niveles molestos de ruido sin periodos aceptables de

recuperacion/descanso durante afos.

Aunque el dafio a la sensibilidad del oido es la secuela mas conocida de la
exposiciéon a ruido no es la Unica. Harris (1998, p. 25.2) menciona la existencia
de reacciones fisiologicas del cuerpo humano las cuales se pueden organizar
en dos subdivisiones siendo éstas los efectos a corto y a largo plazo. Los
efectos a corto plazo pueden poseer la misma duracién del ruido o mantenerse
varios minutos posteriores al estimulo sonoro. Como ejemplos tenemos el
aumento en la tension y actividad muscular, alteraciones del aparato digestivo,
un aumento en la tasa cardiaca y la presion de la sangre, reduccion de la
eficacia de los mecanismos de regulacion respiratoria, entre otros. Los efectos
a largo plazo pueden influir por horas o inclusive permanecer periodos mayores
a los dias. Dentro de esta categoria se encuentran el estrés, las alteraciones
del suefio, cambios en el sistema enddcrino, hipoacusia neurosensorial,

alteraciones cardiovasculares.
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3. Metodologia
Para la realizacion de la evaluacion de la exposicion al ruido laboral se

establecieron las siguientes fases:

1.- Revision de la legislacion sobre ruido laboral que gobierna en el pais en el

que se realiza el estudio.

2.- Seleccion de la metodologia adecuada para la medicién del ruido en

cumplimiento con las exigencias de la legislacion del pais.

3.- Comparaciéon entre los resultados de la medicion del ruido y los valores
permitidos dentro del marco legal. Verificacion del cumplimiento de los
reglamentos por parte de la empresa.

3.1 Revisién de lalegislaciéon sobre ruido laboral

Segun la Legislacion Ecuatoriana se aplica para toda actividad laboral las
disposiciones del Decreto Ejecutivo 2393, siendo una obligacion de los
empleadores “Cumplir las disposiciones de este Reglamento y demas normas

vigentes en materia de prevencion de riesgos” (Decreto Ejecutivo 2393, 1986).

3.2. Niveles méaximos permitidos por la normativa
El capitulo V del Decreto Ejecutivo 2393 trata sobre el medio ambiente laboral y
riesgos por factores fisicos, quimicos y biolégicos. Dentro de los factores fisicos
que regula el Decreto encontramos en el articulo 55 las disposiciones a cumplir
para prevencion de riesgos por ruidos y vibraciones. En relacion al nivel de
ruido al que esta expuesto un trabajador, el numeral 6 del articulo 55 indica:
“Se fija como limite maximo de presion sonora el de 85 decibeles escala
A del sonometro, medidos en el lugar en donde el trabajador mantiene
habitualmente la cabeza, para el caso continuo con 8 horas de trabajo. No
obstante, los puestos de trabajo que demanden fundamentalmente actividad
intelectual, o tarea de regulacion o de vigilancia, concentraciéon o célculo, no
excederan de 70 decibeles de ruido.” (Decreto Ejecutivo 2393,1986).
El numeral 7 del articulo 55 indica el tiempo de exposicion permitido con el

nivel de presion sonora en dB(A) para una dosis de ruido diaria igual a 1 (D).
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Tabla 5. Nivel de exposicion sonora permitido por jornada laboral

NIVEL SONORO TIEMPO D,E
EXPOSICION
dB(A — lento) Por jornada / hora
85 8
a0 4
95 2
100 1
110 0.25
115 0.125

Tomado de (Decreto Ejecutivo 2393,1986, p.28.)

La tabla del Decreto Ejecutivo 2393 expuesta anteriormente se basa en las
regulaciones de la Occupational Safety and Health Administration (OSHA) de
los Estados Unidos de Norteamérica. Sin embargo, el estandar de la OSHA
utiliza un limite recomendado de exposicion (REL) de 90 dBA con una tasa de
cambio de 5 dBA (OSHA, s.f.). Por otro lado, para reducir la pérdida auditiva
ocupacional la NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional) recomienda que las exposiciones de los trabajadores a ruido
deberian ser controladas bajo un nivel equivalente a 90 dBA para 8 horas de
exposicion (para trabajos en la industria de la construccion) y de 85 dBA para
los trabajos que no poseen relacion con la industria de la construccion, con una
tasa de cambio de 3dBA (NIOSH, 1998, p.25). Asi mismo recomienda tener un
control a partir de una exposicién de 85dBA (OSHA, s.f.).

Los valores del tiempo de exposicion permitido de referencia (T,) mostrados en
la tabla del numeral 7 del articulo 55 se obtienen de la férmula tomada del
estandar 1910.95 App A de las regulaciones de la OSHA:
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T, = % Donde: L = Nivel medido en ponderaciéon A (Ecuacién 7)

2 Q

REL = Nivel sonoro criterio; Q = Tasa de intercambio; T, = Tiempo de normalizacién 8h.

En el Decreto Ejecutivo 2393, la duracion de referencia (T,) se obtiene con una
tasa de cambio de 5dB y un limite recomendado de exposicion (REL) de 85
dBA.

Mediante la ecuacion (7) expandimos la tabla (5) para obtener valores
temporales correspondientes a los rangos entre 70 dBA y 115 dBA.
Utilizaremos estos valores para la determinacion precisa de los tiempos

permisibles de exposicién. Anexo 1.

Para el caso en que los trabajadores se encuentren expuestos a intermitencia
de ruido continuo se evaluara el efecto compuesto por los distintos niveles
sonoros que sobrepasen o que sean iguales al limite maximo de 85 dBA. Para
el cumplimiento la Dosis de ruido diaria (D) se calcula de acuerdo a la ecuacion

(8) y cuyo resultado no exceda el valor de 1.
Ci ., Cy Cn .,
D=—=+—=+-+—; D=100%o0 1 (Ecuacion 8)
T, Ty Tn

C,, = Tiempo total de exposicion a un nivel sonoro especifico
T, = Tiempo total permitido a ese nivel

La conversién de dosis de ruido diario a nivel sonoro promedio se determina

segun consta la tabla del Anexo 2.

3.2.1 Ruido de impacto

Se considera ruido de impacto a aquel cuya frecuencia de impulso no supere a
un impacto por segundo. De ser contrariamente superior en su frecuencia sera
considerado como ruido continuo (Decreto Ejecutivo 2393, 1986). La siguiente
tabla muestra el numero total maximo de impulsos al que el trabajador debe

estar expuesto dentro de una jornada laboral de 8 horas:



Tabla 6. Exposicion laboral a impulsos

Numero de impactos ) .
' Nivel de Presion Sonora
por jornada de 8 horas o
o maxima (dB)
diarias
100 140
500 135
1000 130
5000 125
10000 120

Tomado de (Decreto Ejecutivo 2393, 1986, p. 28.)

21

Segun el Decreto Ejecutivo 2393, los trabajadores expuestos a estos niveles o

superiores deben ser revisados anualmente con control audiométrico.

3.3 Revisién de normativas similares

El Decreto Ejecutivo 2393 sin embargo no establece en su cuerpo una

metodologia precisa para evaluar la exposicion a ruido laboral. En virtud de lo

anterior se realiz6 una revision y comparaciéon de normativas similares, tales

como la venezolana COVENIN 1565:1995, el Instructivo para aplicacién del

Decreto dsn594 MINSAL Titulo 1V, péarrafo 30, de los Agentes Fisicos — Ruido,
basado en el Decreto Supremo N.594 de Chile y la UNE EN ISO 9612:2009 de

Espafia. La siguiente tabla muestra una comparacién de las normativas antes

mencionadas:



Tabla 7. Cuadro comparativo entre normas relevantes

22

Cuadro Cimparativo entre Normativas

Determinacion de la exposicion al ruido en el trabajo

Seleccion de estratégia de medicién

una jornada de trabajo completa.

Existencia de Grupos similares de exposicion.

Pais Espafia Ecuador Chile Venezuela
UNE-EN 150 9612 NTE INEN-ISO 9612/Decreto Ejecutivo 2393 Instructivo para aplicacion de decreto dsn594 MINSAL Titulo IV, parrafo 30, de los Agentes  |COVENIN 1565:1995
Normativa Fisicos - Ruido. En base al Decreto Supreno N.594
Sondmetro integrador-promediador Clase 1 0 2 (IEC 61672-1:2002), Dosimetros Clase Minimos: instrumento tipo 2 sondmetro norma: IEC 61672, dosimetro norma: IEC61252. Sondmetro tipo: 0,1,2,3. Dosimetro: 1,2,
Instrumentacion 1(IEC 61672) o Norma IEC 61252 Decreto 2393 no especifica Calibrador: clase 2.
Ponderacion y respuesta dindmica dB(A) slow (continuo) dB(A) - slow, dB( C) dB(A) - slow(Continuo), fast(fluctuantes, impulsivos)
Al menos 5 muestras para medicion basada en la funcion. Al menos 3 mediciones de Dependiente del ana lisis realizado en los tipos y puestos de trabajo. Minimo 4 mediciones.  |Ruido estable:Minimo 20 min. Cada 10 seg. Ruido
una jornada completa, si se basa en la estratégia de una jornada completa. N.A. continuo Fluctuante/intermitente: >=20 veces el rango de niveles
Cantidad de mediciones detectado
Para mediciones de tareas largas, al menos 5 minutos. Si la duracion de la tarea es Solo indica para tiempos de exposicion de Dosimetro: Idealmente, la jornada efectiva completa o un tiempo representativo de esta. Si  |Cada 10 segundos durante el mayor tiempo posible
menor a 5 minutos, la medicion debe ser igual a la duracion de la tarea. Si el ruido de |jornadas laborales. existen ciclos de trabajo se mide solo un ciclo proyectando la medicion al numero total de
la tarea es ciclico, cada medicion debe cubrir la duracion de al menos tres ciclos bien ciclos. Sondmetro: El tiempo de medicion variara dependiendo de la fluctuabilidad del ruido
definidos. Sl el ruido fluctda aleatoriamente se debe medir con una duracion y las condiciones en el puesto de trabajo. Se debe medir en cada actividad o tarea hasta
suficientemente larga para garantizar que el valor medido sea representativo. encontrar estabilidad con variaciones menores a 1 dB(A). Tiempo minimo de medicién 15min
- max. 30 min. Si transcurridos el NPSeq no se estabiliza se considerara que no se puede
aplicar esta metodologia. Se deberd realizar mediante dosimetria.
Tiempos de medicin
85 dB(A) @8 horas -mitad de tiempo cada +5dB | Dosis de ruido diaria (DRD) no mayor a 1. No se permitira la exposicion a trabajadores a 85 dB(A) @8 horas -mitad de tiempo cada +3dB 115 dB(A) cualquiera
Valores limite de exposicion: LAeq,d = 87 dB(A) y Lpico = 140 dB (C). Valores 115 dB(A) - 0.125horas cualquieraseael  |valores de NPSeq mayores a 115 dB(A). 99dB(A) en 18.90 minutos. 85dB(A) en 8 horas. sea el tipo de trabajo
superiores de exposicion que dan lugar a una accion: LAeq,d = 85 dB(A) y Lpico =137  |tipo de trabajo 80dB(A) en 24 horas.
dB(C), respectivamente; Valores inferiores de exposicion que dan lugar a una accion:
Exposicién Mdxima LAeq,d = 80 dB(A) y Lpico = 135 dB(C), respectivamente. Real Decreto 286/2006
Andlisis del trabajo.- Descripcion de actividades y funciones de los trabajadores,definir Screening: Se descartan puestos de trabajo que no superen NPSeq 80db(A) en un minuto. Eleccion de cantidades y puntos de mediciones previo a visita para toma de
grupos de exposicion homogéneos, determinar jornada(s) laborales para cada NA Momento de mayor emisidn de ruido. Ciclos de trabajo, tareas y puestos de trabajo que se | medidas.
trabajador/grupo, identificacion de: Tareas, funciones, eventos de ruido significativos. o repiten. Tareas realizadas, ciclos de trabajo definidos, estabilidad del ruido.
Estudio Previo: Eleccion: estrategia y plan de medicion
Basada en la tarea. Por medio de: Ubicacion y area de influencia de las fuentes de ruido. Seleccion libre. De acuerdo a las condiciones en que el ruido es recibido por
Basada en la funcion. De N.A. Presencia de Ciclos de Trabajo. los trabajadores. Dosis de ruido de corta y larga duracion mediante

dosimetros.

Parametros de Medicion

LpA,eqT.- NPS continuo equivalente ponderado A sobre un periodo T.

Lp,Cpico.- Nivel de presion sonora de pico ponderacion C.
Lex,8h.- Nivel de exposicion al ruido ponderado A normalizado a una jornada laboral
nominal promediada de 8 horas. Niveles por bandas de 8va y bandas de 1/3 8va.

Lex,8h. Dosis de ruido diaria (D)

Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente (NPSeq), con respuesta lenta y en dB(A). Dosis
Diaria de Exposicion a Ruido (DRD). Nivel de Presion Sonora Maximo (NPSmax), en dB(A).

Nivel de ruido continuo equivalente (Leq), dosis de ruido diaria (DRD),
niveles de ruido(maximos y minimos) y dosis parciales, niveles de ruido por
bandas. Percentiles.

Incluye Metodologia de medicion | Incluye mediante etapas cronoldgicas No incluye Incluye Procedimiento de medicion a partir del articulo 5.3 Incluye
Sonometro promediador-integrador:Al nivel de las posicion de de la cabeza del Sondmetro: Se ubica en la posicion que ocupa la cabeza del trabajador(sentado o de pie), el
trabajador durante su funcion o tarea. También se puede realizar mediante micréfono a la altura y orientacion a la que se encuentra el oido mas expuesto del trabajador. |Colocacién del micréfono a una altura y localizacién aproximada a la zona
movimiento del sondmetro alrededor(meidante barrido en figura de infinito) de la NA. Si no se puede tener la presencia del trabajador el micréfono se instalara en una esfera de audicion. Distintos puntos (1.2 a 1.5)m de altura desde el piso. Distancia
zona de interés. Dosimetro: En la parte superior del hombro, a 0.1m de la entrada del imaginaria de 60 cm de didmetro, la que rodeara la cabeza(virtual) del trabajador. Alejando | prudencial desde la persona evaluadora de 0.3m en sentido horizontal de
canal auditivo externo, del lado del oido expuesto y deberia estar aprox. a 0.4m por de superficies reflectantes, colocado en un tripode segun las especificaciones del fabricante. (la zona alrededor para reducir absorcion. 1.20m distante de paredes para

Ubicacion espacial y direccional de lod encima del hombro reducir captacion de reflexiones.

Evaluacion de incertidumbres de medj Incluye un tratamiento de errores e incertidumbres y sus calculos No incluye No incluye No incluye

Presentacion de Resultados Informe Técnico Normado N.A. Informe técnico de evaluacion Informe
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Las principales diferencias entre las hormas mencionadas en el parrafo anterior

son:

- En la norma UNE EN ISO 9612:2009 existe una evaluacion de las
incertidumbres de medicion lo que la vuelve mas fiable que las otras.

- La norma venezolana no posee pautas para la seleccion del tipo de
medicion y la forma de realizarla, por lo que se puede cometer errores.

- La norma espafiola y la chilena exigen un estudio previo minucioso de la
produccion y las actividades de los trabajadores identificando los
sucesos importantes de ruido en la zona de trabajo a evaluar para evitar
errores al momento de realizar las mediciones.

- El Decreto Ejecutivo 2393 no registra directrices para el cumplimiento de
sus articulos, como falta de estrategias de medicion o cantidad de

mediciones a realizar.

3.3.1 Procedimiento de medicién

Para el cumplimiento del Decreto Ejecutivo 2393 se utiliz6 el procedimiento
establecido en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO 9612. Acdustica.
Determinacién de la exposicion al ruido en el trabajo. Método de Ingenieria. La
norma oficializada el 6 de Enero del 2014 es una adaptacion idéntica de la
norma Espafiola UNE-EN ISO 9612 que adopta la Norma Internacional ISO
9612:2009. Segun la norma NTE INEN-ISO 9612, la realizacion del protocolo

para la determinacién de la exposicion a ruido se divide en 5 fases de estudio.

3.3.2 Etapa 1: Analisis del trabajo

Es la etapa en la que inicia el proceso de evaluacion de la exposicion al ruido.
Se analiza e incluye informacion substancial acerca de los trabajadores y sus
funciones, tareas o actividades de manera que se pueda elegir la estrategia de
medicién correcta de acuerdo a la norma. Se logra recopilar esta informacién a
través de reuniones con los supervisores o entrevistas con los trabajadores. El

analisis del trabajo se subdivide en tres partes:
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3.3.2.1 Introduccion

Consta de toda la informacion que contribuye a la correcta descripcion de
actividades que abarcan las funciones que ejercen los trabajadores. Nos ayuda
a identificar grupos homogéneos a la exposicion (si los hay) y eventos de ruido
que sean significativos dentro de las jornadas nominales. A partir de la
indagacion de la situacién en la empresa es posible optar por tres diferentes
estrategias de medicion, las cuales se definen como: medicidon basada en la
tarea, medicion basada en la funcién o medicion de jornada laboral completa.

3.3.2.2 Determinaciéon de grupos de exposicion al ruido similar
(homogéneos)

Al definir grupos de exposicién al ruido homogéneos se aminora la cantidad de
trabajo para la realizacién de las mediciones. Son grupos de trabajadores que
realizan tareas parecidas o se encuentran en el mismo lugar de trabajo. Por lo
tanto se encuentran a una exposicion al ruido similar dentro de sus jornadas de
trabajo. Se pueden definir los grupos “... en funcién del nombre de su puesto,
de su funcion, de su area de trabajo o de su profesién, (...) analizando el
trabajo segun los criterios de produccion, de proceso o de actividad
profesional’( UNE-EN ISO 9612,2009).

Se debe confirmar nuestra asignacion de grupos de exposicion adquiriendo

informacion con los supervisores y trabajadores.

3.3.2.3 Determinacion de la jornada nominal
La jornada nominal abarca todos los aspectos comprendidos dentro del trabajo
diario. Se puede definir la jornada de trabajo acotando las siguientes fuentes de

informacion:

a) Tareas que se realizan, duracion y el contenido de sus actividades asi
como las variaciones existentes entre una y otra tarea.

b) Fuentes de ruido y zonas o puestos de trabajo que poseen mas
incidencia de ruido molesto con alto nivel. Como se produce el ruido,

naturaleza, frecuencia, tiempo de duracion, etc.
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c) Guias que indiquen patrones en el trabajo y la determinacién de sucesos
relevantes que influyan en el nivel del ruido.

d) Descansos, pausas, reuniones, con su cantidad y duracion respectiva.
Se debe revisar si se contemplan o no dentro de la jornada laboral.

La jornada nominal se convertira en el elemento de medicion para definir la

exposicion al ruido existente.

3.3.3 Etapa 2: Seleccion de la estrategia de medicion
Las estrategias de medicion desarrolladas en la norma UNE-EN ISO 9612 son

tres:

3.3.3.1 Estrategia de medicidén basada en la tarea

Division en tareas de la jornada nominal

Se dividen en tareas representativas las jornadas nominales de los
trabajadores y sus agrupaciones al ruido similar. De manera que sea repetible
en cada division de tarea el Nivel de presidon sonora continuo equivalente
ponderado A sobre un periodo T (L,4qr)- Es significativo identificar las
fuentes de ruido y las tareas que poseen niveles de ruido y de pico mas

elevados.
Determinacion de la duracion de la tarea (T,,)

Se puede estimar la duracién de las tareas a partir de la informacion obtenida
en el andlisis del trabajo. Es importante contemplar y computar la duracion de
las tareas mientras se realiza la medicion del ruido. También sera util la
informacion obtenida con respecto a como funcionan las fuentes y sobre los

procedimientos de trabajo que se realizan cercanos a ellas.

Calculamos la duraciéon aritmética media de cada tarea (T,,) con la ayuda de

los valores de duracion de tarea (T, ;) Y la cantidad de veces que realizamos

el registro( J):

Tm = %Zle T, (Ecuacién 9)
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La duracion efectiva de la jornada laboral ( T,) se obtiene mediante la suma de
las duraciones de cada tarea (T,,) que comprenden la jornada nominal. Se

calcula con la ecuacion:
1oy = .
Te = 7 Xm=1Tm (Ecuacion 10)

Donde: m = Es el nadmero de tarea ; M = Es el namero total de tareas descritas.

Medicién del Nivel de presién sonora continuo equivalente ponderado A

(Lp,aeqrm) de las tareas

Se mide el valor representativo para cada Ly ,.,rm 0d€ cada tarea con un
tiempo de medicion que sea suficiente para cubrir las variaciones del nivel de
ruido mientras dure la tarea en cuestion. Por lo consiguiente la norma muestra

las siguientes recomendaciones:

- Si la duracion de la tarea es inferior a 5 minutos, cada medicion debera
poseer una duracién similar a la de la tarea.

- Sila duracion de la tarea es superior a 5 minutos al menos se realizara
la medicién con una duracién de 5 minutos.

- Sila tarea contiene ruido ciclico se debe abarcar dentro de la medida un
conjunto de 3 ciclos evidentes. Si el periodo de los 3 ciclos es inferior a 5
minutos se medira por lo menos 5 minutos por cada medicién a realizar.
El tiempo que abarque cada medicién debera encajar a la duracion de
ciclos enteros.

- Si el aporte al nivel de exposicion global es escaso o insuficiente por
parte de la tarea se pueden elegir tiempos menores de medicion. De la
misma manera si el nivel de ruido es constante.

- La norma nos indica que al menos se deben realizar 3 mediciones. Si
existe variacion de 3dB o mas entre las mediciones:

o Se realizara mas mediciones de la tarea
o Una segmentacion en tareas mas simples

o Volver a medir considerando tiempos de medicibn mas extensos
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Se calcula el nivel de presidon sonora continuo equivalente ponderado A

Ly aeqrm Paralatarea m:

Lpaeqrm =10 log G {21100 LP'A'eq'T'mi) dBA (Ecuacion 11)

i = numero de la muestra de la tarea m;

I = nimero total de muestras (mediciones) de la tarea m;

Ahora para calcular el nivel de exposicion diario equivalente global L, q
utilizamos los valores obtenidos de los L, 4., mde cada tarea que calculamos

mediante la ecuacion (11):
Lexgn = Laeqa = 10 log [( M (7;—’:) 1091 XLP'A.eqT.m)] dB (Ecuacion 12)

donde
m = namero de la tarea;

M = ntmero de tareas total que contribuyen al L Aeq,d
Ty = Duracién de tiempo de referencia de 8 horas

3.3.3.2. Estrategia de medicion basada en la funcién

La estrategia basada en la funcion es de mucha ayuda en los momentos en
gue no resulta facil la descripcion de las tareas ejercidas dentro de las jornadas
laborales o si no resulta practico detallar con precision el analisis de trabajos

con tareas que varian su tiempo de exposicion de una a otra repeticion.

Se debe ser cuidadoso con la determinacion de las funciones para que la
evaluacion del ruido en los trabajadores asociados a dicha funcion mantenga
valores que aporten correctamente al estudio. Es muy importante incluir dentro
del tiempo estipulado de medicion los eventos representativos que aportan al

ruido.
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Por lo general la estrategia basada en la funcidon conlleva un tiempo de
recoleccion de medidas mayor pero nos entrega una incertidumbre menor en

los resultados.
Plan de medicién para la estrategia basada en la funcién

Una vez establecidas las funciones y los respectivos lugares de trabajo
asociados a ellas delimitaremos los GEH (grupo de exposicién al ruido
homogéneo). Definidos los GEH se debe medir segun la cantidad de personas
incluidas en el grupo de exposicion homogéneo, de acuerdo a la siguiente

tabla.

Tabla 8. Duracion minima de la toma de medicines para un GEH

; _ Duracion minima total de la medicion
Numero de trabajadores del GEH ng o
a distribuir entre el GEH
ng <5 5h
5<nGS15 5h+(nG—5)XO,5h
15<n; £40 10h + (ng —15) x 0,25 h
ng > 40 17h 6 fraccionar el GEH

Tomado de (UNE EN ISO 9612:2009, 2009, p. 19.)

La norma NTE INEN-ISO 9612 indica como niamero minimo de muestras el de
5 mediciones que acumuladas superen o tengan un valor de medicién igual a la
duracion minima obtenida del cuadro anterior para el GEH. La toma de
muestras debe ser aleatoria entre los miembros del GEH y durante la duracion
de la jornada laboral. Se debe recordar que es posible un GEH compuesto por

un solo trabajador.

Determinacion de los niveles de exposicion al ruido diarios para un GEH

basada en la funcién (en el puesto de trabajo)

Nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A Ly 4eqr,
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El nivel de exposicion equivalente para la duracion efectiva de la jornada

laboral ( T,) se obtiene mediante la ecuacion:
Lpaeqr, = 10 log(3ZN_; 1091 bpacarn) dB (Ecuacion 13)
donde

Lp,A,eqT,n = Nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A de la muestran;

N = Namero total de mediciones realizadas de la funcion (del puesto de trabajo)

T, = Duracion efectiva de la jornada laboral

Nivel de exposicion al ruido diario ponderado A Lgx gn = Laega

El nivel de exposicion al ruido diario ponderado A Lgxgp = Laeq,q Para un grupo

de exposicidbn homogéneo se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Lexsn = Lacqa = Lpaeqr, + 101og (%) dB (Ecuacion 14)
donde
Lp,A,eqTe = Nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A para la duracion
efectiva de la jornada laboral;
T, = Duracion efectiva de la jornada laboral

Ty = Duracién de tiempo de referencia de 8 horas

3.3.3.3 Estrategia de medicién basada en una jornada completa
Aspectos generales a tomar en cuenta para la estrategia de medicion

basada en una jornada completa

Por lo general se utiliza la medicion de una jornada completa cuando no resulta
facil la descripcioén precisa de las tareas ejercidas. Es recomendada cuando se

desean abarcar todas las contribuciones principales de ruido con total
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seguridad. Requiere un esfuerzo menor en el andlisis de trabajo pero conlleva

en su mayoria un mayor esfuerzo en los tiempos destinados para la medicion.

La medicion que se realice durante una jornada completa debe incluir los
eventos de exposicion elevada asi como aquellos que mantengan niveles bajos
durante periodos que se puedan considerar como silenciosos. Si no es posible
realizar las mediciones durante la jornada completa se permite la recoleccion
de datos el mayor tiempo posible dentro de la jornada laboral en el que se

abarquen los eventos significativos de ruido.

El técnico encargado de las mediciones debe observar atentamente el
desempefio de los trabajadores durante la mediciéon para identificar eventos
que no posean relacién con la exposiciéon al ruido tales como gritos o golpes

en el micréfono que registraran contribuciones falsas.

Se recomienda para la medicion en una jornada completa el uso de dosimetros
personales que provean un registro temporal de la exposicion mediante el cual
se analice con mayor facilidad las contribuciones en nivel de cada tarea,
ademas de recopilar informacion acerca de las variaciones en el nivel de ruido

existentes en la jornada laboral.
Plan de medicion para la estrategia basada en una jornada completa

a) Se deben realizar tres mediciones de una jornada completa Ly seqr

representativas de la exposicién al ruido.

b) Si los resultados de las mediciones varian en 3dB o mas, se debera

incluir las mediciones de por lo menos dos jornadas mas.

C) Calcular el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A

Ly aeqr, S€9UN la ecuacion (13) para obtener la media energética de las

mediciones de Ly seq7 -

Ly aeqr, = 10 log (% N_ 1001 Lv'AreqTrn) dB (Ecuacion 13)

donde
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Lp,A,eqT,n = Nivel de presién sonora continuo equivalente ponderado A de la muestran ;
M = namero de tareas total que contribuyen al LAeq,d
N = Numero total de mediciones realizadas de la funcion (del puesto de trabajo)

T, = Duracioén efectiva de la jornada laboral

Nivel de exposicion al ruido diario ponderado A Lgxgn = Lgeqa

Se calcula el nivel de exposicion al ruido diario ponderado A Lgxgn = Leqa POT

medio de la siguiente ecuacion:

Lgxsh = Laeqa = Lpaeqr, +10log (%) dB (Ecuacion 15)

0

donde
Lp,A,eqTe = Nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A calculado
mediante la ecuacion (13);
T, = Duracion efectiva de la jornada laboral

Ty = Duracién de tiempo de referencia de 8 horas

3.3.4 Etapa 3: Mediciones y sus aspectos representativos

3.3.4.1 Calibracién de campo

La calibracion de campo consiste en la verificacion de la calibracion acustica
del sistema de medicion. Se basa en la aplicacion de un calibrador acustico al
micréfono del instrumento a ser utilizado y anotar el nivel medido a una
frecuencia de referencia. Por lo general dicho nivel suele ser de 94dBA @ 1Khz
para sonémetros y de 114dBA @ 1kHz para dosimetros. El calibrador acustico

debe cumplir con los requisitos de clase 1 de la norma IEC 60942:2003.
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Se realiza la respectiva calibraciéon de campo al principio de cada serie diaria
de mediciones y antes de cada serie de mediciones con los ajustes oportunos.
También al final de cada serie de mediciones y de cada serie diaria de
mediciones se debe realizar la apropiada verificacion sin ajustes. Si la lectura al
final de la verificacion varia en valores por sobre los 0.5 dB en relacion al valor
de calibracion, las mediciones de la serie y sus resultados tienen que ser
eliminados (UNE-EN ISO 9612,2009, p.22).

3.3.4.2 Ubicacion de instrumentos de medicién tipo sonémetro

La colocacion correcta de los sondmetros es la siguiente:

- Se ubicara el micréfono a una distancia entre 10 cm y 40 cm en el
costado del oido con mayor exposicion en el caso en que el trabajador
debe encontrarse presente en su puesto.

- Sino se define la posicion de la cabeza en el puesto de trabajo se puede
colocar el microfono a 0,80 m +0,05 m del plano del asiento para un
trabajador sentado y a 1,55 m +0,075 m sobre el suelo en el que se
ubica de pie el trabajador.

- Se recomienda emplear una resolucién temporal apropiada cuando se
realiza un barrido a velocidad constante para determinar variaciones de

nivel en la zona de medicién.

3.3.4.3 Ubicacion de instrumentos de medicidn tipo dosimetro
Se debe informar a los trabajadores a ser evaluados acerca de los objetivos de
la medicién, recomendaciones sobre la normal realizacion de su trabajo y el

evitar golpes y roces sobre el equipo.

La colocacion correcta segun la norma para el microfono se da por medio de

las siguientes recomendaciones:

- Se debe colocar el dosimetro a una longitud de 0,1 m del oido que
presente mayor exposicion.

- Debe encontrarse a una altura aproximada de 4 cm por sobre el hombro.
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- La sujecion del micr6fono y sus componentes debe ser tal que no se
guarden falsos resultados por movimientos mecanicos o por roces con la
ropa.

- Seguir las recomendaciones del fabricante para el encendido, apagado y
calibracion del equipo antes y después de cada medicion.

- Tener un registro de las horas de inicio, finalizacion y eventos sonoros

que sucedan durante la medicion.

3.3.5 Etapa 4: Tratamiento de errores e incertidumbre
La inexactitud en los valores de medicion se da por cambios que de forma
natural se dan en el trabajo y van a depender del método de medicion

empleado.

De acuerdo a la norma UNE EN ISO 9612:2009 las fuentes primordiales de

incertidumbre en los resultados medidos son:

Incertidumbre en el muestreo, cambios y condiciones en el trabajo.

- Instrumentos y su calibracion, ubicacion y clase de precision.

- Las posiciones de los equipos y sus micréfonos.

- Agentes como corrientes de aire, golpes y roces en los instrumentos.

- Los aportes atipicos de ruido como alarmas, palabra hablada, radio o
TV, comportamientos que no se encuentren dentro del accionar normal
en el trabajo ( UNE-EN ISO 9612,2009, p.24).

El procedimiento para la determinacion de la incertidumbre expandida asociada

a la medicién se encuentra detallado en el anexo 3.

3.3.6 Etapa 5: Presentacion de resultados
Se presentan los niveles de exposicion diario equivalente Lgy gy = Lyjeq,q CON SU
respectiva desviacion asociada. Si es necesario se incluye los niveles de pico

ponderado C e informacion que se tome como relevante segun el caso.
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4. Medicion y evaluacion del ruido en la central hidroeléctrica de Alao

Se realizaron visitas in situ en la planta principal de la hidroeléctrica Alao para
constatar las condiciones existentes y mediante el analisis del trabajo que
realizan los empleados se analizd la existencia de grupos de exposicion
homogéneos, asi como para determinar los puntos para la toma de mediciones.
El proceso se realizé de acuerdo a lo estipulado en la norma UNE EN ISO
9612:2009 con el uso de sonémetros ubicados en los puntos en que los

trabajadores realizan sus tareas.
4.1. Etapa 1: Andlisis del trabajo dentro de la estacion de generacién

4.1.1. Lugar de evaluacion

La central hidroeléctrica de Alao cumple la funcion de generar energia
mediante el uso de la transformacién de la energia potencial generada por el
agua a energia eléctrica por medio de turbinas de generacion. Dentro de la
estacion se genera una potencia maxima de 10,4 MW mediante 4 turbinas tipo
pelton (Alcocer, 2010, pp.21). También dentro de las mismas instalaciones de
operacion se controlan los niveles de suministro de energia eléctrica a las
diferentes lineas de distribucion hacia distintos sectores rurales y urbanos de la
provincia de Chimborazo. Se constaté mediante visitas y las explicaciones de
los operarios que generalmente las jornadas en las que se presenta mayor
generacion son las de la mafiana y de la noche debido a la demanda en horas
pico como son las 6:00 am y en la noche a partir de las 19:30 horas. Dentro de
estos horarios se encuentra el punto maximo de demanda de los alimentadores
por lo consiguiente se debe generar a mayor potencia para cubrir con la
demanda. Se identifican a los grupos de generaciébn como las principales

fuentes de ruido con niveles de presion sonora altos y continuos.

4.1.2. Jornadas, funciones y tareas dentro de la empresa
Jornadas.- Dentro de las instalaciones de la planta de generacion de la
hidroeléctrica el trabajo diario se divide entre 3 jornadas laborales de 8 horas.

Horarios:

- Jornada 1: 6 ama 2 pm,



- Jornada 2: 2pm a 22 pm,

- Jornada 3: 22pm a 6 am.
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El total de personal que cubren las obligaciones durante las tres jornadas es de

6 personas distribuidas de la siguiente manera:

- 2 personas por jornada dentro de la planta.

- Generalmente se cumple una jornada semanal de 6 dias.

- Las rotaciones que cumplen los trabajadores son de 2 dias en la jornada

1, 2 dias en la jornada 2 y 2 dias en la jornada 3, tienen 2 dias de

descanso.

Funciones por cada Jornada.- Existen funciones especificas que cumple el

personal. Estas son las siguientes:

- Operador de central y sub estacion y

- Auxiliar de generacién

Segun su funcién el operador de central y sub estacion debe ejercer su trabajo

en la sala de mando, mientras que el auxiliar de generacion debe ejercer su

trabajo dentro de la casa de maquinas. A continuacién se presenta un gréafico

con la ubicacién de los sectores a estudiar dentro de la planta como son la sala

de maquinas y la sala de control con sus respectivos puntos de medicién:
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Figura 4. Sectores a estudiar en la hidroeléctrica Alao
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Tareas que ejerce un Operador de central y sub estacion.-

Dentro de las principales tareas que ejerce el operador se encuentran la

supervision del desempefio correcto de los grupos de generacion que incluyen:

Llenado del parte diario de generacion, en el cual se anota los valores
de las diferentes potencias y sus variaciones que suceden durante la
jornada,

Control de niveles de agua en tanque de presion,

Control del consumo en los alimentadores,

Control de la distribucion desde los alimentadores hacia las lineas que
van a las distintas redes p.e. hacia la ciudad de Riobamba y algunas
parroquias rurales como Pungala, hacia la empresa Cemento
Chimborazo, hacia el sur de la provincia a los cantones Alausi, Chambo,

Guamote.

Tareas que ejerce un Auxiliar de generacion.-

Las principales tareas ejercidas por el auxiliar de generacion son realizadas en

la sala de maquinas. Las tareas del auxiliar incluyen:

Verificacion de las temperaturas de los cojinetes por enfriamiento de la
maquina,

Supervision de vibraciones,

Colocacion, puesta en marcha y supervision de maquina pequefa para

evitar excesos de agua en los grupos generadores.

Se observa que los auxiliares no permanecen durante toda la jornada

directamente dentro de la sala de maquinas. La verificacion y supervision la

realizan alrededor de 10 minutos cada 1:30 horas por lo que dentro de la

jornada se realizan unas 5 repeticiones de dicha actividad.

Es importante acotar que se realizan 2 tipos de mantenimiento en la planta. El

mantenimiento preventivo, proceso en el cual se apagan todas las maquinas. Y

el mantenimiento correctivo en el cual se apaga una de las maquinas mientras

las demas siguen en funcionando normalmente. Por lo general los tiempos de
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duracion de este tipo de mantenimiento se encuentran alrededor de 8 horas. El
mantenimiento se lo realiza directamente en las maquinas por lo que se

realizan pocas tareas en el cuarto de mantenimiento.

4.1.3. Cuadro de jerarquias
La figura 1 nos muestra la jerarquia de las funciones y tareas segun norma
UNE EN ISO 9612:2009. Se llegé a esta jerarquia a través del analisis del

trabajo realizado.

EERSA-Central

Hidroeléctrica Alao:
Planta principal

Auxiliar Técnico de
generacion

Operador de Carga
y Sub estacion

Control
temperaturas,
presion de agua,
vibraciones

Mantenimiento
Supervision grupos de
generacion

Control Calidad de
Servicio

Trabajos en bodega

Figura 5. Cuadro de jerarquias

4.1.4. Determinacion de grupos de exposiciéon GEH (homogéneos)

“El grupo de exposicion homogénea define a un conjunto de trabajadores que
realizan un trabajo idéntico y se encuentran a exposiciones parecidas de
niveles de ruido dentro de la jornada laboral” (UNE EN-ISO 9612:2009, 2009).
Segun la norma UNE EN-ISO 9612:2009 un GEH puede ser compuesto de un

solo trabajador mientras su exposicion sea totalmente especifica.

Gracias al analisis del trabajo realizado y el esquema de jerarquias se

determina dos GEH siendo determinados por los nombres de su funcion:

- GEH 1: Operador de carga y sub estacién

- GEH 2: Auxiliar de generacion
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La jornada laboral efectiva es de 8 horas.

4.2. Etapa 2: Seleccién de la estrategia de medicion

A partir de la informacién adquirida en el analisis del trabajo se encontraron
factores que determinan la naturaleza variable de los tiempos asociados a cada
tarea. Se optd por seleccionar una estrategia de mediciéon basada en la
funcidn debido a la falta de tiempos especificos o de rangos no muy fijos en el
tiempo para la realizacion de cada tarea. Si conocemos las zonas de trabajo en
las que se realizan la mayoria de las tareas y también se han determinado
grupos de exposicion homogénea por lo que nos resultard provechosa la
seleccién de la estrategia basada en la funcion. Con las consideraciones
respectivas del mayor tiempo de medicion que se debe emplear para esta
estrategia conocemos que esto nos entregara una incertidumbre menor en
relacion a la estrategia basada en la tarea. Dentro de esta estrategia es muy
importante estar pendiente de episodios de alta exposicién a ruido durante las

jornadas de medicién para evitar falsas contribuciones.

Adicionalmente se ha optado por realizar mediciones de la jornada de cada
grupo de exposicion homogéneo mediante el uso de dosimetros. De este modo
ser& posible corroborar las mediciones basadas en la funcidn y caracterizar de

mejor manera el nivel diario equivalente de exposicion.

4.2.1. Seleccion de instrumentos
Para el desarrollo de las mediciones segun la norma UNE-EN ISO 9612:2009

fueron seleccionados los siguientes instrumentos:

a) sonometro integrador-promediador;

b) dosimetro o exposimetro sonoro personal.

A. Sondmetro Integrador — promediador

Para el desarrollo de las mediciones se utilizaron tres equipos que cumplen
con los requisitos especificados en la Norma IEC 61672-1:2002 en relacion
a instrumentos de clase 1 o de clase 2.
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- Un sonémetro integrador promediador marca CESVA modelo SC310, n°
serie T238856, que también es un analizador de espectro en tiempo
real por bandas de octava y 1/3 de octava con filtros clase 1. Fecha de
dltima calibracion: 2014-07-17.

- Un sondmetro integrador promediador marca CESVA modelo SC260, n°
serie T238886, que también es un analizador de espectro en tiempo
real por bandas de octava y 1/3 de octava con filtros clase 2. Fecha de
altima calibracion: 2015-10-01.

- Un calibrador sonoro marca CESVA modelo CB006, n° serie 0900626,
gue cumple con los requisitos de la norma IEC 60942:2003 para clase 1.
Fecha de ultima calibracion: 2014-07-09.

Figura 6. Instrumentos utilizados en la medicion

B. Dosimetro sonoro

- Exposimetro sonoro marca CIRRUS modelo Dosebadge CR:110A, n°
serie CA5702, que cumple con los requisitos de la norma IEC 61252.
Fecha de ultima calibracion: 2013-10-31.

- Unidad de lectura marca CIRRUS modelo RC:110A. Fecha de ultima
calibracion: 2013-10-31.
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Figura 7. Lector/calibrador y dosimetro
Tomado de Cirrus Research plc, 2013, p.24.

Los certificados de verificacion de los instrumentos de medicion se registran en

el Anexo 4.

4.2.2. Plan de medicion
Se buscoO realizar las mediciones a maxima generacion de potencia para
obtener los valores de NPS mas elevados. Segun el andlisis del trabajo las

jornadas en las que se presenta por lo general mayor generacion son:

- Jornada 1(mafana): 6 am a 2 pm, hora pico 6:00 am.

- Jornada 3(noche): 22pm a 6 am, hora pico 19:00 pm.

En la figura (8) se observa la producciébn de energia eléctrica a maxima
potencia de los grupos generadores durante el proceso de medicion a las
7HOO.

Figura 8. Indicadores de factor de potencia
Nota: La potencia activa de los grupos de generacion total es de
10.4MW




41

La jornada seleccionada para la toma de mediciones fue la Jornada 1 dentro de

2 dias diferentes, el jueves 3 de marzo y el domingo 6 de marzo del 2016.
A. Para la sala de maquinas

Se seleccionaron 9 puntos de medicion minimos. Segun la tabla (8), la duracién
minima acumulativa de medicion para un GEH menor o igual a 5 personas sera
de 5 horas. Por lo consiguiente se tomaron 5 muestras de 12 minutos con un
total de 1 hora por punto de medicion. Se realizan mediciones dentro de 2

jornadas laborales:

- 5 puntos de medicion jornada 1

- 4 puntos de medicion jornada 2

I

nA/

'ff/ﬂ == \\R“

Figura 9. Esquema de puntos de medicién en sala de maquinas

El microfono del sondmetro se colocOd segun las disposiciones de la norma
UNE EN ISO 9612:2009.

- Al no poseer una posicion definida de la cabeza en el puesto de trabajo

se ubico6 el micr6fono a 1,55 m +0,075 m sobre el suelo.
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Figura 10. Puntos de medicién sala de maquinas

B. Para la sala de mandos

La duraciéon minima acumulativa de medicion segun la tabla (8) debera ser de 5
horas. Fueron seleccionados 7 puntos de medicién con un tiempo de medida

de 1 hora por punto. Las muestras fueron tomadas entre 2 jornadas laborales:

- 5 puntos de medicion jornada 1

- 2 puntos de medicion jornada 2

rrrrrrrr e e § > 7o m—

Figura 11. Puntos de medicion sala de mandos

El micréfono del sonémetro se coloca segun las disposiciones de la norma
UNE EN ISO 9612:20009.
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- Al no poseer una posicion definida de la cabeza en el puesto de trabajo
se ubica el microéfono a 0,80 m +0,05 m del plano del asiento para un

trabajador sentado.

Figura 12. Proceso de medicion en la sala de mandos

Cabe recalcar que el operario y el auxiliar llevan un dosimetro personal durante
las 2 jornadas para poder comparar y corroborar las mediciones con la

exposicién diaria.

Figura 13. Colocacion de los dosimetros sobre el personal

4.3. Etapa 3: MEDICIONES

4.3.1. Realizacion de las mediciones

El parametro principal a medir sera el L, 40,7 Y S€ deben anotar l0s L, cpico -
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4.3.1.1. Calibracion y verificacion de los instrumentos

Se realiz6 la respectiva calibracion de campo segun lo estipulado en el
apartado 3.3.5.1 calibracién de campo verificando los sistemas de medicion.
En la manana al principio de la serie diaria de mediciones y antes de cada serie
de mediciones se realizé la calibracion de campo en el sonometro CESVA
SC310 con el calibrador acustico a 94dBA @ 1KHz, en el sonémetro CESVA
SC260 con el calibrador acustico a 93,9dB @ 1KHz (debido a la correccién
presién campo libre del micréfono P-05 de dicho sonémetro que a 1 KHz es de
-0,1 dB) vy en los dosimetros a través del lector RC:110 A con nivel de 114dB
@ 1KHz. Todas estas pautas se han seguido de acuerdo al manual de usuario

de los equipos.

Se realiz6 también una calibracién de campo sin ajustes (verificacién) después
de cada serie de mediciones y al final de la serie diaria de mediciones en las
gue se comprobd que las variaciones entre las lecturas no fue mayor a 0.4 dB

en la primera serie de mediciones y 0.1 dB en las siguientes series.

Figura 14. Calibracion y verificacion

Cabe recalcar que al obtener una desviaciéon de 0,4 dB en la primera serie
encontramos que los altos niveles de NPS en la sala de maquinas sumado en
principal a las vibraciones que trasmitian los grupos generadores hacia la
estructura del edificio crearon esta variacion en la calibracion del equipo por lo
gue se optd por colocar las patas del tripode sobre unas almohadillas con
relleno para evitar que sea afectada en un mayor grado la sensibilidad del

equipo y por consiguiente tratar de reducir la variacion. Se obtuvieron
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excelentes resultados llegando a tener en las siguientes verificaciones

variaciones del orden de 0,1 - 0,2 dB.

Figura 15. Colocacion de almohadillas

4.3.2. Mediciones dentro de la sala de maquinas

Los niveles obtenidos de L, 4.qr,» €N cada punto de mediciony Ly, cpic, SON:

Tabla 9. Niveles en sala de maquinas

Punto de muestra Ly peqTn Ly ceqrn Ly cpico
Punto 1 98,5 105,3 128,9
Punto 2 97,3 103,9 121,9
Punto 3 104.2 112,9 120,1
Punto 4 96.7 103,7 128,5
Punto 5 97.5 105,0 125,3
Punto 6 96.8 104,5 131,8
Punto 7 98.5 104,0 123,7
Punto 8 96.3 101,9 120,1
Punto 9 98.0 106,0 119,2

Lp,Cpico més elevado=131.8 dB
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Los niveles obtenidos de L, 4¢4r» €n cada punto de mediciony L, cyic, SON:

Tabla 10. Niveles en sala de mando

Punto de muestra Ly deqrn Ly ceqrn Ly cpico
Punto 1 74,5 79,8 112,3
Punto 2 70,2 77 110,8
Punto 3 70,8 78 124,4
Punto 4 69,2 76,1 118,7
Punto 5 69,5 76 122,7
Punto 6 66,8 75,5 115,2
Punto 7 70,6 78,2 109,6

4.4. Etapa 4: Tratamiento de errores e incertidumbres

Lp,Cpico mas elevado=124,4 dB

Existen causales de incertidumbres que pueden lograr una influencia en los

datos del resultado siendo los principales:

- Seleccion errénea de los puntos de medicion y su cantidad

- Ubicacioén incorrecta del micréfono

- Las variaciones y correcciones que poseen los distintos instrumentos

- Fuentes imprevistas de ruido

A. Evaluacion del nivel de exposicion al ruido

incertidumbre para la sala de mando

Lgxgn = Laeqa Y SU

Para el calculo del nivel de exposicion al ruido en la jornada laboral dentro de la

sala de mando utilizamos la ecuacion (14):

Te
Lexsh = Laeqa = Lp,aeqr, +10log (T_o) dB

(Ecuacion 14)
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Antes de proceder con el célculo a través de la ecuacion anterior debemos
encontrar el nivel de presién equivalente ponderado A de la duracion efectiva

de la jornada laboral con la ecuacién (13):

Ly aeqr, = 10 log (% N_,1001% LP'A'eqT'n) dB (Ecuacion 13)
Ly aeqr, = 70,8dBA

Por lo tanto procedemos a calcular la ecuacion (14):

Lixsh = Laeqa = 70,8 dbA + 10 log (g) = 70,8 dBA (Ecuacion 16)

El nivel de exposicion al ruido durante la jornada laboral en el area de la sala

de maquinas es de Lgxgp = Lgeqqa = 70,8 dBA
Ahora calcularemos la incertidumbre expandida (U) mediante la ecuacion:
U=k-u (Ecuacion 17)

necesitamos conocer la incertidumbre tipica asociada a las mediciones de

los niveles de ruido u, para ello empleamos la ecuacion(18):

1 — 2 B
= \/ (N-1) [271\1’=1(LP'A'9<1T," — Lyaeqr ) ] (Ecuacion 18)

Lp,A,eqT,n = Nivel de presién sonora continuo equivalente de cada medicion;

N = Numero total de mediciones del puesto de trabajo realizadas;

Ly aeqr = Media aritmética de las N muestras de Ly, 4 eqrn;

L, aoar = 70,2 dBA;

p,Aeq
ul == 2,3 dB

El resultado del factor c;u,lo encontramos a través de las aproximaciones de la

tabla(4) para un N=7 con una incertidumbre tipica asociada de u; = 2,3 dB .

cuy = 1,4dB
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Como hemos revisado en el anexo 3 los valores del coeficiente de sensibilidad
debido al instrumento elegido y el coeficiente de sensibilidad asociado a la
posicion no correcta del micréfono poseen un valor de ¢, =c3 =1 . Asi
también la incertidumbre asociada a la instrumentacion u, = 1,5 dB para
un sondémetro promediador-integrador clase 2. La incertidumbre asociada a

la posicién no perfecta del micréfono tiene un valor de u; = 1 dB.

Habiendo encontrado las variables de la ecuacidon (19) procedemos a calcular

la incertidumbre tipica combinada (u):
u?(Lgxgn = Laeqa) = c?u? + c2(ué + u}) (Ecuacion 19)
donde
ciu? = 1.42%;
u, = incertidumbre tipica del instrumento Sonémetro clase 2 = 1,5dB ;
u; = incertidumbre tipica por la posicion incorrecta de medicién = 1dB ;
¢, = 1.Coeficiente de sensibilidad para la incertidumbre de la instrumentacion ;
c; = 1. Coeficiente de sensibilidad por la seleccion imperfecta de lugar de medicion
U(Lgxgn = Laega) = 2,28 dBA

Para culminar nos queda el calculo de la incertidumbre expandida (U) que se

obtiene a partir de la ecuacion (17):
U=k-u=3,8dB
donde
k = 1.65; Factor de cobertura, probabilidad unilateral del 95% ;
u= 2,28dBA

Concluimos que los empleados correspondientes al grupo de exposicion
homogénea 1 Operador de carga y sub estacion que se encuentren realizando

su trabajo dentro de la sala de mandos durante las 8 horas de la jornada
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laboral perciben un nivel de exposicion al ruido diario ponderado A durante una
jornada efectiva (Lgxgh = Laeqa) = 70,8 dBA con una incertidumbre

expandida U de 3,8 dBA.

Se toma el valor de (LEX,gh = LAeq,d) + U el cual sirve para comparar con los
valores de la tabla (1) y su tabla expandida (anexo 1) para obtener la dosis de
ruido diaria. (Lgxgn = Laeqa) + U = 70,8+ 3,8 = 74,6 dBA. Al comparar con la
tabla expandida seleccionamos el inmediato superior que es 75 dBA que nos
indica una exposicién permitida de 32 horas para este nivel. La dosis de ruido
diaria a la que esté expuesto el personal perteneciente al GEH 1 se obtiene con

la ecuacion (8) y es la siguiente:

DGEH1 = €1_8h =0.25
T T1 32h

El nivel promedio ponderado en 8 horas es:

(Lexgn = Laeqa) = 75 dBA

B. Evaluacion del nivel de exposicion al ruido Lgyxgy = Laega Y SU

incertidumbre para la sala de maquinas

Para el calculo del nivel de exposicién al ruido en la jornada laboral utilizamos

la ecuacion (14):
Lexsh = Laeqa = Lpaeqr, + 10log (;—Z) dB (Ecuacion 14)

Antes de proceder con el calculo a través de la ecuacion anterior debemos
encontrar el nivel de presién equivalente ponderado A de la duracion efectiva

de la jornada laboral con la ecuacién (13):
Ly aeqr, = 10 log (% N, 1001% LP'A'eqT'”) dB (Ecuacion 13)
Lp,A,eqTe == 99dBA

Por lo tanto procedemos a calcular la ecuacion (14):



50

Lexsh = Lacqa = 99 dbA +10log () = 99 dBA (Ecuacion 14)

El nivel de exposicion al ruido durante la jornada laboral en el area de la sala

de maquinas es de Lgxgh = Lgeqa = 99 dBA

Ahora calcularemos la incertidumbre expandida (U) mediante la ecuacion:

Necesitamos conocer la incertidumbre tipica asociada a las mediciones de

los niveles de ruido u,; para ello empleamos la ecuacion(18):

1 - 2 .
u? = \/(N—l) [Zﬁﬂ(Lp,A,eqT,n — Ly peqr ) ] (Ecuacion 18)

Ly aeqr,n = Nivel de presién sonora continuo equivalente de cada medicién;

N = Numero total de mediciones del puesto de trabajo realizadas;

T~

pAeqr = Media aritmética de las N muestras de Lp,A,eqT,ni

Lp,A,eqT = 98,2 dBA,
w, = 2,4dB

El resultado del factor c;u,10 encontramos a través de las aproximaciones de la

tabla(4) para un N=9 con una incertidumbre tipica asociada de u, = 2,4 dB
cyuy = 1,25dB

Como hemos revisado en el anexo 3 los valores del coeficiente de sensibilidad
debido al instrumento elegido y el coeficiente de sensibilidad asociado a la
posicion no correcta del micréfono poseen un valor de ¢, =c3 =1 . Asi
también la incertidumbre asociada a la instrumentacion u, = 0,7 dB para
un sonometro promediador-integrador clase 1. La incertidumbre asociada a

la posiciéon no perfecta del micréfono tiene un valor de u; = 1 dB.

Habiendo encontrado las variables de la ecuacion (19) procedemos a calcular

la incertidumbre tipica combinada (u):
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u?(Lgxgn = LAeq,d) =cul+c2(uz + u?) (Ecuacion 19)
donde
c?u? = 1.25%;
u, = incertidumbre tipica del instrumento Sonémetro clase 1 = 0,7dB ;
u; = incertidumbre tipica por la posicion incorrecta de medicién = 1dB ;
¢, = 1.Coeficiente de sensibilidad para la incertidumbre de la instrumentacion ;

c3 = 1. Coeficiente de sensibilidad por la seleccion imperfecta de lugar de medicion
w(Lgxsn = Laeqa) = 1,8 dBA

Para culminar nos queda el calculo de la incertidumbre expandida (U) que se

obtiene a partir de la ecuacion (17):
U=k-u=3dB
donde
k = 1.65; Factor de cobertura, probabilidad unilateral del 95% ;
u= 18dBA

Concluimos que los empleados correspondientes al grupo de exposicion
homogénea 2 Auxiliar de generacion que se encuentren realizando su trabajo
dentro de la sala de maquinas durante las 8 horas de la jornada laboral
perciben un nivel de exposicion al ruido diario ponderado A durante una
jornada efectiva (LEX‘gh = LAeq,d) = 99 dBA con unaincertidumbre expandida

de 3 dBA.

Debemos recordar que segun el analisis del trabajo los auxiliares de
generacion pasan dentro de la sala de maquinas 10 minutos cada 1:30 horas
por lo que dentro de la jornada pasan 50 minutos aproximadamente. Por lo

tanto se exponen 0,83 horas al nivel existente en la sala de maquinas:

8h

h
LEX,8h = LAeq,d,méquinas,0.83 = 99dbA + 10 10g< ) = 89,2dBA
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El valor de nivel a ser utlizado es el que se obtiene de

(LEX,Sh = LAeq,d,méquinas,0.83) +U =892+3=92,2dBA.

El resto de su jornada por lo general los auxiliares pasan en la sala de mandos.
Se encuentran 7,17 horas en dicha sala. El nivel expuesto a ese tiempo es el

siguiente:

8h

h
LEX,8h = LAeq,d,mando,7.17 = 70,8 dbA + 1010g< ) == 70,3 dBA

El valor de nivel a ser utlizado es el que se obtiene de
(Lexsh = Laeqamandoz17) +U=703+38=74,1dBA. Se realiza la
comparacién entre los niveles obtenidos y la tabla del anexo 1 para encontrar
los tiempos que se permiten a ese nivel y asi encontrar la dosis de ruido diaria

para el GEH 2 auxiliar de generacion.

Para una jornada diaria de 8 horas los auxiliares de generacion se encuentran

influenciados por las siguientes exposiciones:

- 92,2 dBA para 0.83 horas
- 74,1 dBA para 7.17 horas

Mediante las cuales obtenemos una dosis de ruido diaria con la ecuacion (8)
de:

€1 €2 083h 7,17 h

DGEHZ = 0+ 3= 3030 T 36760 °

Para conocer el nivel promedio ponderado en 8 horas comparamos la dosis de

ruido diaria 0,47 con la tabla en el anexo 2:
(LEX,Sh = LAeq,d) = 79, 5 dBA
4.5. Etapa 5: Presentacion de resultados

4.5.1. Nivel de exposicion al ruido para el GEH 2
Se realizé la determinacion de la exposicion al ruido considerando 2 casos.

Primero como si el personal del GEH 2 permaneciera dentro de la sala de
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maquinas durante las 8 horas de su jornada laboral y segundo tomando en
cuenta el tiempo real que el GEH 2 esta en la sala de maquinas que es de 0,83

horas.

En la siguiente tabla se presenta el nivel de exposicion al ruido Lgxgp = Lgeqa

y la incertidumbre para el GEH 2 si permanecieran dentro de la sala de

magquinas durante toda la jornada laboral, es decir el primer caso:

Tabla 11. Nivel de exposicidon sala de maquinas e incertidumbre

L L (dBA) Incertidumbre Expandida L U(dBA)
= +
EXBh = Mhead Unilateral U (dBA) Exah

99 3 102

Para el segundo caso en el que los trabajadores del GEH 2 permanecen un
tiempo real de 0,83 horas dentro de la sala de maquinas y de 7,17 horas en la

sala de mando, el nivel de exposicion al ruido es el siguiente:
(LEX,Sh = LAeq,d,méquinas,O.BB) +U=892+3=92,2dBA
(Lexsn = Laeqamandaoza7) + U = 70,3+ 3,8 =74,1dBA

La mayor contribucion viene de la sala de maquinas seguida por la contribucion

de la sala de mando.

- 92,2 dBA para 0.83 horas dentro de la sala de maquinas

- 74,1 dBA para 7.17 horas dentro de la sala de mandos

La dosis de ruido diaria del grupo de exposicibn homogéneo 2 Auxiliar de

generacion es:

€1 C2 083h 7,17 h

717273038 T 36760 047

DGEH?2 =

Su nivel promedio ponderado en 8 horas: (Lgx.gn = Laeqa) = 79,5 dBA
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El nivel equivalente diario obtenido a través de las mediciones con sonémetro
se compara con los datos de las mediciones realizadas con dosimetros
personales (Anexo 7) a los trabajadores de los grupos homogéneos, dando
como resultado niveles de exposicion y dosis de ruido similares. En la siguiente

tabla se muestra esta comparacion.

Tabla 12. Comparacion de Niveles equivalentes de ruido y dosis diaria GEH 2

Nivel Criterio ) .
Metodologia Marca/Modelo (dBA) Tasa Intercambio Laeq (dBA) Dosis %
CESVA
Sonémetro 85 5dB 79,5 47
SC310
CIRRUS /
Dosimetro 85 5dB 79,1 46
DOSEBADGE

4.5.2. Nivel de exposicion al ruido parael GEH 1
El nivel de exposicion al ruido Lgxgp = Laeqq Y la incertidumbre para los
operarios que realizan su trabajo dentro de la sala de mando durante la jornada

laboral de 8 horas:

Tabla 13. Nivel de exposicion sala de mando e incertidumbre

L L (dBA) Incertidumbre Expandida L U(dBA)
= +
EX.8h Aead Unilateral U (dBA) EX8h

70,8 3,8 74,6

La dosis de ruido diaria del grupo de exposicion homogéneo 1 Operador de

carga y sub-estacién es la siguiente:

DGEH1 = ¢1_8h =0.25
T T1 32h

Su nivel promedio ponderado en 8 horas de exposicion es:
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(Lexsn = Laeqa) =75 dBA

En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre los valores obtenidos
para el GEH 1 mediante la metodologia de la norma y las mediciones con

dosimetro personal.

Tabla 14. Comparacion de nivel equivalente de ruido y dosis diaria GEH 1

Nivel Criterio ) )
Metodologia Marca/Modelo (dBA) Tasa Intercambio | LAed (dBA) Dosis %
CESVA
Sonémetro 85 5dB 75,0 25
SC310
CIRRUS/
Dosimetro 85 5dB 73,1 20
DOSEBADGE

La tabla nos indica una diferencia de 5 puntos porcentuales entre los valores de
dosis diaria de la medicion con sonometro (metodologia de la norma) y de la
medicién con dosimetro personal. Se puede asociar ésta diferencia a la
variacion natural de la situacion de trabajo ya que las mediciones con
sonometro se realizaron en puntos estratégicos fijos y por lo tanto siempre el
instrumento de medicién esta bajo la influencia de las contribuciones de ruido
existentes en la sala de mando. Las mediciones con dosimetro pueden incluir
contribuciones falsas (radio, voz alta, etc.) que elevarian el nivel de exposicion
al ruido diario o en su defecto podrian no incluir contribuciones existentes si es
que el operario sobre el cual se realiza la medicion llegara a abandonar la zona
de trabajo por tiempos prolongados que influyan en una menor captacion del
nivel de exposicidbn sonora real. Es lo sucedido en este caso ya que se
registraron momentos en que el operario del GEH1 salié por varios minutos de
la sala de control hacia el exterior del edificio influyendo de esta manera a las

mediciones.
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En la figura 16 se presenta los niveles de presion sonora continuo equivalente

existentes en los puntos de medicién:
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Figura 16. Niveles equivalentes por punto de medicion

Se observa que en la zona de la sala de maquinas existen altos niveles de

presion sonora. El mayor nivel se encuentra en el punto de medicion 3 que esta

entre los grupos de generacion 3y 4.
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5. Plan de conservacion auditiva

Las enfermedades generadas por la exposicién prolongada a ruido causan una
gran pérdida a las empresas tanto en eficiencia de sus trabajadores como
también en compensaciones economicas. El centro para el control de
enfermedades de los Estados Unidos indic6 en 2014 que del total de su
poblacién laboral 22 millones se encuentran expuestos a ruido generando
costos de alrededor de 242 millones de délares anuales (Centers for Disease
Control and Prevention [CDC], 2014).

Se considera a un trabajador como “expuesto a ruido dafino” si éste puede
desarrollar pérdida de la audicién inducida por ruido como resultado de su labor
en las actividades diarias de trabajo. Las exposiciones a niveles de ruido por
encima de los 85 decibeles con ponderacion A se consideran peligrosas y
detonantes del deterioro auditivo del personal a mediano y largo plazo. (Otéarola,
y Finkelstein, 2006).

Es por ello que muchas empresas en la actualidad han optado por la
implementacion de planes de conservacion auditiva y programas de control de
ruido. A continuacion se propone un plan de cuidado auditivo base para la
Empresa Eléctrica Riobamba S.A enfocado en preservar la salud auditiva de
los empleados que laboran en la planta principal de la central hidroeléctrica de
Alao. Los componentes del programa de conservacién auditiva son los

siguientes:

5.1. Determinacién de la exposicién al ruido

Se realiz6 el estudio de los niveles de ruido al que se encuentran expuestos los
operarios de la planta y los auxiliares de generacion encontrando un campo
sonoro generalmente constante y elevado dentro de la sala de maquinas con
niveles de presién sonora que facilmente sobrepasan los 85dBA. Se condujo
este proceso de mediciones de acuerdo a lo estipulado en la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN-ISO 9612. Acustica. Determinacion de la exposicion al
ruido en el trabajo. Método de Ingenieria, para encontrar los valores de los
niveles equivalentes diarios y niveles de presion dentro de las areas

respectivas. A partir de los niveles medidos se realiz6 una comparacion con los
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tiempos y niveles permitidos dentro de las disposiciones del Decreto Ejecutivo

2393. Se encontraron los siguientes niveles de exposicion:

- Los miembros del grupo de exposicibn homogénea 1, operador de carga
y sub estacion, mantienen una exposicion de 75 dBA por jornada laboral.

- Los miembros del grupo de exposicibn homogénea 2, permanecen un
tiempo de 0,83 horas dentro de la sala de maquinas y de 7,17 horas en
la sala de mando, por lo tanto mantienen los niveles de exposicion
siguientes:

(LEX,Sh = LAeq,d,méquinas,0.83) +U=892+3=92,2dBA
(Lexsh = Laeqamandoz17) + U =703+ 3,8 = 74,1 dBA

Los resultados expuestos muestran una exposicion a altos niveles de ruido,

razon por la que se recomienda la aplicacion del plan de conservacion.

5.2. Formacion y entrenamiento

El personal que ingresa a la empresa debe recibir informacion sobre los efectos
del ruido en la audicion, el uso y el mantenimiento de la proteccién auditiva y el
conocimiento sobre el propdsito de las evaluaciones de la audicién durante el
programa de entrenamiento. El personal de seguridad industrial de la empresa
debe llevar a cabo las acciones antes mencionadas con técnicos certificados y
médicos especialistas en control audiométrico. El entrenamiento se debe llevar
a cabo usando folletos, tripticos, videos o conferencias que puedan ser
provistos por la empresa con una terminologia y presentacion facil de aprender.
Se debe relacionar al nuevo personal con las areas que poseen niveles de

ruido riesgosos para la salud auditiva.

El programa formativo abarcara solo las ideas fundamentales y relevantes que
necesiten conocer los empleados para evitar fatigas o falta de interés en el
proceso formativo. El centro principal de la formacién debe ser el motivar al
personal a ser participes activos del programa de conservacion auditiva y a la
concienciacion de la pérdida progresiva de la audicion. Como sugiere Berger

(2003, p.249.) las presentaciones de material educativo concerniente a
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programas de proteccion auditiva deben ser cortas con un tiempo ideal entre 15
a 25 minutos con 30 minutos como tiempo limite. De este modo reducimos el

costo asociado a la pérdida de horas de trabajo.

Se consulto el costo de los servicios profesionales de un magister en seguridad
industrial con mencién en prevencion de riesgos y salud ocupacional para el
proceso de formacion y entrenamiento indicando que el valor de cada jornada

de capacitacion es de $450 dolares americanos.

5.3. Recomendaciones de controles técnicos y administrativos

Se debe contratar un consultor experto en ingenieria acustica, quien debe
realizar recomendaciones de métodos de ingenieria para control de ruido. El
personal de seguridad industrial deberd analizar el reporte del consultor junto
con la gerencia de la empresa y desarrollar un plan para implementar las

medidas necesarias.

Se recomienda realizar controles de ingenieria en relacién a la vibracion de las
maquinas como desacoples entre la maquina y la superficie del suelo mediante
resortes con frecuencias de vibracion inferiores a la frecuencia de vibracién de

las maquinas.

Se recomienda la implementacidén de encierros acusticos ademas del control
sobre las vias de transmisibn como el aire y la estructura del lugar,
enfocandose en las bandas de frecuencia que mayormente aportan a los
niveles de ruido. Los grupos generadores 2 y 3 son los que poseen mayor
generacion de vibracion y por consiguiente de ruido. Esto fue constatado a
través de los niveles de presion sonora en las areas cercanas a estos grupos
registrandose en el punto 1 y en el punto 3 niveles de exposicion de 98,5 dBA y
104,2 dBA respectivamente. El analisis espectral realizado en estos puntos
mostré las bandas de frecuencia predominantes en el ruido, la que mayor nivel
posee fue la banda de 250 Hz. Se deberia realizar en primer lugar un control

anti vibratorio de los grupos generadores con:

- Bloques de inercia para obtener una distribucion homogénea de los

centros de gravedad.
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- Montajes de caucho silentblock ya que estos pueden poseer frecuencias
naturales del orden de 5 Hz debido a que para la reduccién de la
transmisibilidad de las vibraciones la frecuencia de resonancia a aislar

debe ser mucho mayor a la frecuencia natural del sistema.

Cuando se requiera adquirir nuevas maquinas se debe pedir sus
especificaciones acusticas, lo que ayudara a realizar simulaciones de la

contribucion al ruido que generaria la maquina.

5.4. Sefialética de areas con altos niveles de ruido

Todas las areas que posean niveles de ruido superiores al nivel de exposicion
diaria equivalente de 85dBA deben tener signos de advertencia, tales como,
simbolos y palabras de precaucién, tipo de proteccion requerido, nivel de
presion existente en la zona y tiempo de exposicion maximo a permanecer en

el lugar.

En la puerta de ingreso a la sala de maquinas deben colocarse carteles de

sefalizacion en los que consten:

- El nivel de presibn sonora maximo existente que para la sala de
maquinas es de 104,2 dBA.

- La obligacion de utilizar protectores auditivos.

- Eltiempo maximo de permanencia dentro del &rea de maquinas.

- Los niveles de exposicidon sonora permitidos por tiempo de exposiciéon

segun el Decreto Ejecutivo 2393.

ALTOS NIVELES DE
RUIDO

104,2 dBA

. o

OBLIGACION DE USAR
PROTECTORES AUDITIVOS

Figura 17. Sefialética sala de maquinas

Tomado de (cartelesdeseguridad, s.f.)
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En cada grupo de generacion se debe colocar:

- Un cartel con sefalética de peligro de vibraciones.

PELIGRO
I VIBRACIONES

carteling

Figura 18. Sefalética en grupos generadores

Tomado de (cartelesdeseguridad, s.f.)

Se debe realizar una inspeccién de la condicion de la sefialética existente en la

planta y si es necesario actualizarla o reemplazarla.

5.5. Proteccion Auditiva

Es necesario usar protectores auditivos considerando el tipo de ruido, duracion
y condiciones del area de trabajo. Debe ser obligatorio el uso de proteccién
auditiva para el personal que realice sus actividades dentro de las areas con
niveles de ruido iguales o superiores a 85dBA para el cumplimiento del Decreto
Ejecutivo 2393.

Se recomienda el uso de protectores auditivos tipo orejera debido a que
permiten una mejor atenuaciéon y son resistentes para el tipo de trabajo que se
realiza en la empresa. Existen parametros que nos entregan los fabricantes
para conocer la efectividad de la atenuacién del ruido de sus productos. Uno de
estos es el indice de reduccion unico (SNR) que es el valor que se resta del
nivel de presion sonora de ponderacion C (dBC) para estimar el nivel de
presion sonora efectivo ponderado A (LA’). EI PNR nos indica la reduccion del
nivel de ruido que es la diferencia entre el nivel de presién sonora ponderado A
del ambiente de trabajo (LA) y el nivel de presién sonora ponderado A cuando

se usan los protectores auditivos (LA’). EI método H, M y L es uno de los
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meétodos usados para el calculo de la atenuacién de los equipos de proteccion

auditiva; H representa la atenuacion a alta frecuencia, M es la atenuacion a

media frecuencia y L la atenuacion a baja frecuencia.

A continuacién se presenta el detalle de la seleccion de un protector auditivo

tipo orejera de una marca comercial para su uso en los lugares de mayor nivel

de ruido, esto es la sala de maquinas.

Tabla 15. Datos protector auditivo tipo orejera

Frecuencia
(Hz)

63 125 250 500 1000

2000

4000

8000

Atenuacién
media (dB)

23 22,3 28,8 39,7 44,2

39,8

43,0

40,2

Desviacion
estandar 3,1 2,4 2,4 2,7 3.4
(dB)

4,6

2,8

2,9

Proteccion
asumida 19,8 19,9 26,4 37,0 40,9
(dB)

35,2

40,2

37,3

SNR=36dB H=37dB M=35dB L=27dB

Determinamos la reduccién del nivel de ruido del protector auditivo a través del

método mas preciso, el método de la banda de octava, debido a la existencia

de grandes componentes de baja frecuencia en la planta.

Tabla 16. Reduccién del nivel de ruido PNR

Fre((::(::cia 125 250 500 1000 2000 4000 8000 LA'Global
LA 73,8 94,7 91,2 92,6 85,0 76,0 62,3 98 dBA
APV 19,9 26,4 37,0 40,9 35,2 40,2 37,3
LA 53,9 68,3 54,2 51,7 49,8 35,8 25,0 69 dBA
PNR =29 dBA

LA = nivel global de presién sonora ponderado A del ambiente de trabajo
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LA" = nivel global de presion sonora ponderado A cuando se utiliza protectores

auditivos.
APVf = Proteccion asumida en dB. Dato que provee el fabricante.

Con la reduccién del nivel de ruido PNR, se determina la atenuacion que
brinda el protector auditivo dentro del campo sonoro de la sala de maquinas
que posee un nivel de exposicion diario equivalente antes calculado de 102
dBA.

LAepd — PNR =102 dBA — 29 dBA = 73 dBA

La cantidad de ruido percibido por el personal con el protector auditivo
recomendado es de 73 dB lo que esta por debajo del nivel criterio de 85 dBA,
garantizando asi la proteccion del personal.

Espectro nivel ponderado Ay del nivel con
atenuacion del protector auditivo

100 -
« 90
-g 80 - -
o 70 +—
g 60 <4 - s -
o 30 1 1 — ST — . i
e 1 ! !
9 40 i
8 30 +— — — — —— mLA
g, 20 + I 1 |
(7]
- 10 7

0 + — T T ' -
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)

Figura 19. Espectro atenuacion del protector auditivo ejemplo

5.6. Recomendaciones de evaluaciones audiométricas
Como resultado del estudio de exposicion al ruido, se han identificado las areas
en las que los trabajadores estan expuestos a niveles que sobrepasan el nivel

criterio de ruido; se recomienda que al ingresar un nuevo trabajador, se realice
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una evaluacion audiométrica, las evaluaciones deben ser anuales para todo el

personal de la planta.

Para los trabajadores con mayor tiempo de servicio y los que estan expuestos
a niveles de ruido que sobrepasan los limites de la norma, es recomendado

realizar un control mas frecuente con audiometrias semestrales.

Se debe dar paso a la implementacion y uso continuo de los planes de

conservacion.

5.7. Costos estimados de implementacion del programa de conservacion
auditiva

Tabla 17. Costos estimados de implementacion

Descripcién Cantidad Costo(g)mtano Costo Total ($)
Realizacion y
analisis de
mediciones de
Analisis de fuido, visitas 80 horas 30,00 2400,00
ruido técnicas, mapa
de ruido, informe
y propuestas de
control
Encierros
acusticos,
Controles de | ool de ruido 1 25000,00 25000,00
ingenieria .
en los medios de
transmision,
Formacion y Curso de 5 450 00 900 00
entrenamiento | capacitacién ' '
Equos.,,de Prot_e_ctores 6 25.00 150,00
proteccion auditivos
Audiometrias | Mediciones 6 20,00 120,00
auditivas
Costo total aproximado 28570,00

El costo aproximado de la implementacion del programa de conservacion
auditiva es de 28570,00 USD. Un valor de inversion relativamente bueno en
relacion a los costos que pueden ocasionar juicios de indemnizaciones por
enfermedad profesional grave como nos indica Freire (2013, p. 69) en un
ejemplo al calcular una responsabilidad patronal total de 28800 USD por el

incumplimiento del Art., 55 del Reglamento de seguridad y salud de los
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trabajadores y mejoramiento del medio ambiente, debido a la hipoacusia

neurosensorial moderada que afecta a un trabajador.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se evaluo el impacto del ruido en los trabajadores de la planta principal
de la Central Hidroeléctrica de Alao relacionando con el Decreto
Ejecutivo 2393 “Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medioambiente de trabajo”, se registr6 niveles de
presion sonora de hasta 104,2 dBA en los puntos de medicion en la sala
maquinas, sin embargo, los niveles de exposicion diaria para los grupos
de exposicibn homogénea nos indican que el personal que labora en
esta planta se encuentra a una exposicion que no supera los limites de
lo establecido por el Decreto Ejecutivo 2393. Para el grupo de
exposicion homogénea 1 conformado por los Operarios de carga y sub
estacion se registra una exposicion diaria de 75 dBA. El grupo de
exposicion homogénea 2, auxiliares de generacion, se hallan expuestos

a un nivel de exposicion diario equivalente de 79,5 dB.

El valor de dosis de ruido para el GEH1 es de 25% y para el GEH2 es de

47%, estos valores evidencian el cumplimiento de la norma nacional.

Se verifico la efectividad del proceso de medicion basado en la Norma
UNE EN ISO 9612:2009, mediante la comparacion con las mediciones
realizadas con dosimetros. Se obtuvo valores de exposicién diaria de
79,5 dBA con la aplicacion de la norma y 79,1 dBA con el uso de un
dosimetro personal para el GEH2. Para el grupo GEH1l con la
metodologia de la norma se registré6 75dBA y con el uso del dosimetro
73,1 dBA.

El andlisis de las incertidumbres segun la norma UNE EN ISO
9612:2009 nos indica desviaciones con un intervalo unilateral con un
95% de nivel de confianza. Los empleados del grupo de exposicion
homogénea 1 Operador de carga y sub estacion que se encuentren

realizando su trabajo dentro de la sala de mandos durante las 8
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horas de la jornada laboral perciben un nivel de exposicion al ruido
diario ponderado A durante una jornada efectiva (Lgxgn = Laeqa) = 70,8

dBA con una incertidumbre expandida U de 3,8 dBA, esto hace que

finalmente la exposicién al nivel de ruido se tome como 74,6 dBA

Las incertidumbre relacionada a la exposicion al ruido para el GEH 1
resultd mayor que la incertidumbre relacionada al GEH 2 a pesar de que
el nivel de exposicion diario ponderado A para el GEH 1 resulté menor.
Esto puede deberse a que los instrumentos de medicion fueron

diferentes.

Segun el gréfico de los niveles de presion sonora en los puntos de
medicion, se evidencia que en toda la zona de la sala de maquinas
existe altos niveles de presion sonora, concentrandose el mayor NPS en
el punto de medicién 3 que se encuentra entre los grupos de generacion
3y4.

Se elabor6 un Plan de cuidado auditivo en el que se incluye algunos
elementos considerados importantes por el autor que permitirian mejorar
las condiciones de seguridad auditiva de los trabajadores. Incluye

recomendaciones tanto técnicas como administrativas.
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6.2. RECOMENDACIONES
Realizar una evaluacion periddica de exposicion al ruido con el fin de

establecer acciones correctivas.

Implementar el Plan de cuidado auditivo propuesto en el presente trabajo, para

mantener la seguridad y salud de los trabajadores.

Implementar un control de vibraciones en los grupos generadores debido a que
se encontré transmision estructural de las vibraciones tanto en la sala de

maquinas como en la sala de mandos.

Realizar encierros parciales para controlar la emisién de ruido en la fuente sin

interferir con los procesos de mantenimiento habituales.

Adquirir los protectores auditivos con reduccion del nivel de ruido (PNR)
mayores o iguales a 29 dBA.
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ANEXO 1

Tiempos permisibles de exposicion — Expansion tabla b

Nivel Sonoro é)';gigfcr}a(j,?r Nivel Sonoro gel;reﬁ;écr:;?r
— dbA (hora) — dbA (hora)
70.00 64.00 98.00 1.32
71.00 55.72 99.00 1.15
72.00 48.50 100.00 1.00
73.00 42.22 101.00 0.87
74.00 36.76 102.00 0.76
75.00 32.00 103.00 0.66
76.00 27.86 104.00 0.57
77.00 24.25 105.00 0.50
78.00 21.11 106.00 0.44
79.00 18.38 107.00 0.38
80.00 16.00 108.00 0.33
81.00 13.93 109.00 0.29
82.00 12.13 110.00 0.25
83.00 10.56 111.00 0.22
84.00 9.19 112.00 0.19
85.00 8.00 113.00 0.16
86.00 6.96 114.00 0.14
87.00 6.06 115.00 0.13
88.00 5.28 116.00 0.11
89.00 4.59 117.00 0.09
90.00 4.00 118.00 0.08
91.00 3.48 119.00 0.07
92.00 3.03 120.00 0.06
93.00 2.64 121.00 0.05
94.00 2.30 122.00 0.05
95.00 2.00 123.00 0.04
96.00 1.74 124.00 0.04
97.00 1.52 125.00 0.03




ANEXO 2

Conversién dosis de ruido diaria — Nivel sonoro promedio con
ponderacion para 8horas

Dosis | (Lexgnh = Laeqa) | DOSis (Lexsh = Laeqa)
0.1 68.4 1.35 87.2
0.15 71.3 1.4 87.4
0.2 73.4 1.45 87.7
0.25 75.0 15 87.9
0.3 76.3 1.55 88.2
0.35 77.4 1.6 88.4
0.4 78.4 1.65 88.6
0.45 79.2 1.7 88.8
0.5 80.0 1.75 89.0
0.55 80.7 1.8 89.2
0.6 81.3 1.85 89.4
0.65 81.9 1.9 89.6
0.7 82.4 1.95 89.8
0.75 82.9 2 90.0
0.8 834 2.25 90.8
0.85 83.8 2.5 91.6
0.9 84.2 3 92.9
0.95 84.6 4 95.0

1 85.0 5 96.6
1.05 854 6 97.9
1.1 85.7 7 99.0
1.15 86.0 8 100.0
1.2 86.3 9 100.8
1.25 86.6 10 101.6
1.3 86.9 1.35 87.2




El nivel sonoro promedio con ponderacion para 8horas se lo puede conocer por
medio de la ecuacion:

D
(LEX,gh = LAeq,d) = 16,61 * [10g10 (T)] + 85 dBA

De ésta ecuacion se expande la tabla anterior.



ANEXO 3

Metodologia para el calculo de la incertidumbre asociada a la medicion
segun la norma UNE EN ISO 9612:2009

Determinacion de la incertidumbre expandida del nivel de exposicion al

ruido

La incertidumbre es un indicador de la calidad del resultado de las mediciones
realizadas. A través de los siguientes procesos se determinara la incertidumbre
expandida tanto para el nivel de exposiciébn al ruido diario ponderado A
Lgxgn = Laeqa COMO sucesivamente del valor medido del nivel de presion
sonora continuo equivalente ponderado A L,,.,r- El calculo de la
incertidumbre asegura la disminucion de errores adquiridos por contribuciones

erradas.

Se calcula la incertidumbre tipica combinada (u) mediante la desviacién
tipica (u;) y los coeficientes de sensibilidad (c;) de cada magnitud de entrada

de la medicion.

Desviacion tipica (u;).- Es una desviacion estandar que indica cada

componente de incertidumbre.

Coeficientes de sensibilidad (c;).- Medida que indica la afectacion al
Lgxgn = Laeq,a QuUE S€ genera por cambios en los valores de las magnitudes de

entrada.

Se calcula la incertidumbre tipica (estandar) combinada (u) con la

ecuacion:

u? = Z c? - u? (3.10)

Factor de cobertura (k).- Es una funcion del intervalo de confianza. La norma
UNE EN ISO 9612:2009 indica el uso de un intervalo unilateral con el 95% de
confianza queriendo decir esto que un 95% de los valores se encuentran por

debajo del limite superior [Lgx g, + U]. Su resultado es de k = 1.645 .



La incertidumbre expandida (U) se obtiene a partir de la ecuacion:
U=k -u(3.11)
donde
k = 1.65; Factor de cobertura ;
u = incertidumbre tipica (estandar) combinada (u)

Determinacion de la incertidumbre expandida de la medicion para una

estrategia basada en la tarea.

La ecuacion para la determinacion del Lgy g, = Lseqq Para la estrategia basada

en la tarea es la siguiente:

M
Lgxgn = LAeq,d =10 log z <

m=1

7;_111) 100,1 X Lp,A,eqT,m* dB (3.12)
0

donde
m = numero de la tarea;
M = ntmero de tareas total que contribuyen al L Aeq,d
Tm = Media aritmética de las duraciones m
Ty = Duracién de tiempo de referencia de 8 horas
Lp,A,eqT,m*

= Estimacién del nivel de presiéon sonora continuo equivalente ponderado A verdadero para la taream

Lp,A,eqT,m* = Lp,A,eqT,m + QZ + Q3 (3-13)
donde

Q, = Correccién para el instrumento de medicion utilizado;

Q3 = Correccion para la posicion del micréfono utilizado;

Las estimaciones para Q2 y Q3 son aproximadamente cero



Determinacion de la incertidumbre tipica (estandar) combinada (u) y de la

incertidumbre expandida (U)

Para que ambas magnitudes mantengan una correlacion se calcula la
incertidumbre tipica combinada (u) por medio de los valores numéricos de

las contribuciones c;u; de las distintas componentes de incertidumbre:

M
2
u?(Lgxgn = Lpeqa) = z [Clza,m(u%a,m + u%,m + u%) + (Clb,mulb,m) ] (3.14)
m=1

donde
m = namero de la tarea;

M = numero de tareas total que contribuyen al L Aeq,d
Uyqm = Incertidumbre estandar debido al muestreo por tareas
Uyp,m = Incertidumbre estandar debido a la estimacion de duracion de la tarea
Uy m = Incertidumbre estandar debido a el instrumento utilizado
U3z = Incertidumbre estandar debido a la posicions del micréfono
Ciam Y C1ib,m = Coeficientes de sensibilidad que corresponden a la taream

Ciam Y C1b,m = Coeficientes de sensibilidad que corresponden a la tarea m

La incertidumbre expandida (U)esU =k-u(3.11) ;U =1,65 X u
Parametros restantes:

Los célculos para los coeficientes de sensibilidad se muestran a continuacion:

— 77:_771 % 100,1X(Lp_A,eqT,m_LEX,8h) (3.15)
0

Ciam

C
Cipm = 434 X }F‘"m (3.16)

m



Los calculos para las incertidumbres estandar se muestran a continuacion:

1
1 _
Uiam = m [Zl(Lp,A,eqT,mi - Lp,A,eqT,m )] (3.17)
i=

i = numero de medicion de la tarea;

I = nimero total de mediciones de la tarea;

J
1 2

J = nimero total de observaciones de duraciéon de la tarea;

Si se trata de rangos de tiempo la férmula para calcular la incertidumbre debido

a la estimacion de la duracion de tarea uyy, ,, €s:
Uipm = 0,5 X (Trax — Tonin) (3.19)
Como ultimo paso se calcularia la incertidumbre mediante la formula (3.11)

Determinacion de la incertidumbre expandida de la medicion para una

estrategia basada en la funcion (puesto de trabajo).
La incertidumbre expandida (U) se obtiene a partir de la ecuacion:
U=k-u(311)
donde
k = 1.65; Factor de cobertura ;
u = incertidumbre tipica (estandar) combinada (u)

La incertidumbre tipica combinada (u) para el nivel de exposicién diario

(Lgx,sn = Laeqa) S€ calcula a través de los valores numéricos de las

contribuciones c;u; de las distintas componentes de incertidumbre:

u?(Lgxgn = Laeqa) = c?u? + c2(uf + u?)(3.20)



donde

u, = incertidumbre tipica de los valores medidos Lp,A,eqT,n ;

Contribucién a la incertidumbre c,u, de los valores medidos L, 4 co7.»
N dB
0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6

3 0,6 1,6 3,1 52 8,0 11,5 157 | 20,6 | 26,1 32,2 | 39,0 | 46,5
4 04 09 1,6 2,5 3.6 5,0 6,7 8,6 10,9 134 16,1 19,2
5 03 0,7 1,2 1,7 24 33 44 5,6 6,9 8,5 10,2 12,1
6 03 0,6 0,9 14 1.9 2,6 33 4,2 52 6,3 7,6 89
7 0,2 05 0,8 1,2 1,6 22 28 3,5 43 5,1 6,1 7,2
8 0,2 0,5 0,7 1,1 1.4 1,9 24 3,0 3,6 44 52 6,1
9 0,2 04 0,7 1,0 1,3 1,7 2,1 2,6 32 39 4,6 54
10 0,2 04 0,6 09 1,2 15 1.9 24 29 35 4,1 48
12 0,2 03 0,5 08 1,0 1,3 1,7 2,0 2,5 29 3,5 4,0
14 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,8 2,2 2,6 3,0 3,5
16 | 01 | 03 | 05 | 06 | 08 | 101 | 13 | 16 | 20 | 23 | 27 | 32
18 0,1 03 04 0,6 08 1,0 1,2 L5 1,8 2,1 2,5 29
20 0,1 03 0.4 0,5 0,7 09 1,1 1.4 1,7 2,0 23 2,6
25 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 23
30 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,9 L1 1,3 1,5 1,7 2,0

u, = incertidumbre tipica de los instrumentos ;
u; = incertidumbre tipica por la posicion incorrecta de medicion ;
¢, = 1.Coeficiente de sensibilidad para la incertidumbre de la instrumentacién ;
c3 = 1. Coeficiente de sensibilidad por la seleccion imperfecta de lugar de medicion

El valor de la incertidumbre tipica de los valores medidos (u,) se calcula:

N
U = L Z(LA Tn— Lpa T)Z (3.21)
(N _ 1) ] p,A.eql,n p.A.eq
n=

Lp, Aeqr,n = Nivel de presion sonora continuo equivalente de cada medicion;

N = Numero total de mediciones del puesto de trabajo realizadas;

[l

pAeqr = Media aritmética de las N muestras de Lp'A‘eqT'n;

El valor obtenido de u; se utiliza como entrada en la siguiente tabla (5) con el

valor N de mediciones para encontrar el resultado del factor c;u; .

Tabla 5 .Contribucion a la incertidumbre de c,u, las mediciones de L, 4 ¢qr.n



Es muy importante sefalar que la norma fija que si el valor obtenido de la tabla
(5) para cju; supera los 3,5 dB (todos los valores resaltados en negrita) se

debe buscar reducir la incertidumbre por medio de:

- Reuvision del plan de medicion disefiado.
- Incremento del numero N de mediciones.

- Reformar los GEH.

La incertidumbre tipica (u,) debida a los instrumentos de medida utilizados

se indica en la tabla (6).

Tabla 6. Incertidumbre estandar de los instrumentos

Tipo de Instrumento u,
Sondmetro Clase 1 0,7 dB
Dosimetro personal 1,5dB
Sondmetro Clase 2 1,5dB

La incertidumbre tipica (u3) debida a la posicion del micr6fono al momento

de la medicion es de 1 dB segln la norma.

Determinacion de la incertidumbre expandida de la medicién para una

estrategia basada en la jornada completa

El procedimiento para el calculo de la incertidumbre de la estrategia basada en
la jornada laboral es totalmente similar al proceso utilizado para la estrategia
basada en la funcion. La incertidumbre tipica combinada (u) para el nivel de
exposicion diario (Lgxgn = Laeq,a ) SEra:

uz(LEX,Sh = LAeq,d) = cfuf + c3(us + u3)(3.20)
donde

uy: Se calcula conla ecuacion (3.21) ;



u,: Mediante la tabla (6) ;

¢, = c3 = 1. Coeficiente de sensibilidad para la incertidumbre de la instrumentacion ;



ANEXO 4

Certificados de verificacion de los instrumentos de medicion

CERTIFICADO DE VERIFICACION

NUMERO: 14/00681

CESVA iustruments, s.iu.

Laboratorio de metrologia

Maracaibo, 6

08030 BARCELONA

ESPANA

Teléfono 934 335 240 / Fax 933 479 310

La calibracion se ha efectuado siguiendo los procedimientos de calibracién P027 (Revisién 04) para los
tests acustico y eléctrico, basados en las normas CEI/IEC 61672-1:2002, CEI/IEC 61672-2:2003 y
CEI/IEC 61672-3:2006.

INSTRUMENTO: Sonémetro integrador-promediador
MARCA: CESVA

MODELO: SC310

NUMERO DE SERIE: T238856

MICROFONO: C-130, nimero de serie 13170

TIPO: 1

FECHA DE VERIFICACION: 2014-07-17

FECHA DE EMISION: 2014-07-17

RESULTADO DE LA VERIFICACION:  Dentro de especificaciones en los valores medidos

SUBIJEFE DEL LABORATORIO
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CERTIFICADO DE VERIFICACION

NUMERO: 14/00682

CESNA iustruments, s.iu.

Laboratorio de metrologia

Maracaibo, 6

08030 BARCELONA

ESPANA

Teléfono 934 335 240 / Fax 933 479 310

La verificacion se ha efectuado siguiendo el procedimiento P028 (Revisién 02) , basado en la norma IEC

60942:2003,

INSTRUMENTO: Calibrador sonoro
MARCA: CESVA
MODELQ: CB006

NUMERO DE SERIE: 0900626

TIPO: 1

FECHA DE VERIFICACION: 2014-07-09
FECHA DE EMISION: 2014-07-17

RESULTADO DE LA VERIFICACION:

Dentro de especificaciones en los valores medidos

SUBJEFE DEL LABORATORIO




ANEXO 5

A continuacién se muestran los datos obtenidos de las dosimetrias con su
cuadro de cronologia

Operador 1

doseBadge CA5702 Mivel de Pico dBIC]  116.9 Primer offset de cal B -0.8 Hara de Reinicio
Fechade Med 0370372016 | 115dB LAFMax Excedido HNo 0370372016 6:20:00 03/03/2016 6:19:00
Tiempa de medicion 6:23:00 Sobrecarga Mo | Ultimo offset decal. 6B -0.6 Recal Badge al: Recal Lector at
Duracitn Medicidn 07:36:27 Bateria haja No 0370372016 14-13:00 311072013 31/10/2013
LevgdBit] 724 Change Citerion Level [] |[B0s Peak tme istory samples:
T/t dBIs) 720 Nivel Ciiterio B 85 NomPicos 13521378 0
Dosis % (de Twét) 16 Hora de Referencia h 8 Mm Picos sobre 13748 0
Diosis % Ext. (de Twa) 17 Unbrsl &8 None
Tasalrtercanbio o 5

Ponderacion temporal ~ Slow

rsrl: outside cursars; between cursors. eursorz:
- 07:37

Lavg —d& Lavg 724 dB

Level dB!

ot Ay e 3 8 M e e bl

630 €45 700 715 T:30 745 800 815 830 845 900 915 9:30 9:45 10:00 1015 10:30 10:45 11:00 1115 11:30 11:45 12:00 1215 12:30 12:45 13:00 1315 13:30 13:45 14:00
fime: hh:mm

Operador 2

doseBadge I:AS-E:H Nivel de Pico dB(C)  131.2 Primer offset decal B -0.1 Hora de Reinicio
FechadeMed. 06/03/2016 || 115dB LAFMax Excedida Yes 06/03/2016 6:12:00 06/03/2016 6:11:00
Tiempo de medicién 6:35:00 Sobiecaigs Mo | [limooffsetdecal B 0.1 Recal Badge a: Recal Lector al
Duracién Medicién ~ 07:24:30 Bateiishsia Mo 06/03/2016 14:09:00 31/10/2013 3141072013
Lawg dBfA)] 7386 Change Criterion Lewvel B0z Peak time history samples:
Twids dB[&] 731 Nived Criterio d&t 85 Hum Picos 135 a 137dB 0
Dosis % [de TwA] 19 Hora de Referencia h 8 Nim Ficos sobie 137d8 - 0
Dosis % Est. [de T\WA) 20 Umbral d2  None
Tasa Intercambio di 5

Ponderacion temparal — Slow

cursorl outside cursors: between cursors: o2
- 07:25

Lavg - dB Lavg 7368

i—TlavgdB
. i+ PeakdBC;

Level dB

. ] [ I |4
g | il Um AL Mn 4o Al LL Al Al “MHMUHM

645 700 745 T30 745 300 545 330 545 900 &15 9:30 945 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12115 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00
time hh:mm




Auxiliar 1

Fechade Med  03/03/2016

Tiempo de medicion ~~ 6:25:00
Duracién Medcion ~ 07:32:47
LevgdBis] 795

Twa dBla) 791

Dosis % (de Twit) 43
Diosis % Est. [de Twi) 45

st

11548 LAFMax Excedido  No
Sobrecaga  No
Baterlabda Mo

Change Citerion Level
Mivel Criterio dB 85
Hora de Peferencish 8

Umbial B Mone
Tasa Intercambio dB 5
Ponderacin temporal  Slow

!ﬂSEEa!QE E!!!! Mivel de Pico dBIC] 1284 !Hmer offset !e cal.dd 0.1

03/03/2016 6:22:00
Ultimo offset de cal. B 0.0
03/03/2016 14:15:00

60 Peak time history samples:

Num Picos 135 a 137dB
Num Picos sobre 13708

outside cursors:

3 e MEICio

o
03/03/2016 6:21:00

Recal Badge

311023

Recal Lector al
31/10/2013

time: hh:mm

between cursors: cursorZ:
Lava 787 d0 lavg 9168
140
138
130 =
125 =.Feak dBe;
120 -
115
8110
]
§ 105
5
100
sl H
75
=SSP P Tl ] LY Y ‘WWHMW el W bl ’L S ERERTS
€30 645 700 715 T:30 745 800 15 330 845 9.00 15 930 945 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 1245 13:00 13:15 13:30 1345
time hih:mm
doseBadge CAS702 Nivel de Pico dB(C)  123.1 | Primercliset de cal 4B 0.8 Hora de Reinicio
FechadeMed. 06/03/2016 | 1158 LAFMaxExcedida Mo 06/03/2016 6:11:00 06/03/2016 6:03:00
Tiempa de medicitn £:50:00 Sobrecaiga Mo | Olim ofsetde cal 08 0.3 RecalBadge sk Recal Lector ol
Duracidn Medicion ~ 07:10:31 Baieriabaa Mo 06/03/2016 14:11:00 31/10/2013  31/10/203
LavgdB(4) 0.8 Change Criterion Level [ 7] | 605 Peak tme istory samples:
TwiadB]  80.0 Nivel Ciiterin 0B~~~ 85 Nim Picos 135213708 0
Diosis % fde TWA)] 50 Hora de Referencia h 8 Num Picos sobre 137d8 0
Dosis % Est. fde Twa) 55 Unbral B Hone
Tasa Intercarbio B 5
Ponderacin temporal  Slow
rsorl outside cursors: betneen cursars: cursor2:
015 0556
..... Lavg 801 dB Lavg 8128
140
135
130
125 . [ioohecie
120 1 -
15
B0
5
105
100
o I [ 1 J
as| ] ! 'l [ nJl
o) 1 T I B W] | -
el B D [ atke, dnll oot R fl
700 745 730 745 800 815 830 845 900 915 930 945 10:00 10:5 10:30 1045 11:00 1115 11:30 1145 12:00 1245 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00




Anexo 6
Glosario

Sonido

El sonido se define como la sensacion auditiva excitada por una perturbacion

fisica en un medio, sea este gas, liquido o sélido (Harris, 1995, p. 1.1).

Presidn Sonora

Se conoce como presion sonora a las variaciones de la presion atmosférica por
sobre o debajo de su valor estatico referencial de 10°Pa al propagarse una

onda sonora (Pereita, 1990, pp.22).

Decibel

El oido humano no responde de una manera lineal a los estimulos y cambios
de presion. Para representar los grandes margenes de ésta variacion se utiliza
una escala logaritmica denominada decibel (dB) que expresa una proporcion

entre una cantidad medida y una referencial.
Ruido

El ruido es una forma de sonido que se considera molesto o indeseable. Se lo
puede definir como la energia acustica audible que afecta negativamente en el
bienestar fisico y sicolégico de una persona (ruido en la comunidad, cap 3.1,

pag.24)



Anexo 7

ficos del espectro de ruido en la planta:

on gra

e

Se muestran a continuaci

LAeqT para sala de maquinas en bandas de 1/3 de octava
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Anexo 8
Se muestran a continuacion los gréaficos de niveles de presion en las salas por

punto de medicion:

Mapa de ruido: Niveles en sala de
maquinas
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