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RESUMEN

El presente estudio realizado en una empresa cementera ecuatoriana se centré en proponer
alternativas para reducir los niveles de ruido encontrando soluciones ingenieriles de
mitigacién a las fuentes provenientes de las diferentes maquinarias usadas en los procesos
industriales. El control del riesgo para la salud de los trabajadores de la empresa se gestiona
via medidas de control al receptor (equipo de proteccion personal). Sin embargo, la
mitigacién directa a la fuente del ruido constituye una mejor jerarquia de control para la
empresa. Para esto se midioé el ruido emitido en 88 mdaquinas previamente seleccionadas en
el drea de produccion, para posteriormente clasificar a las fuentes de ruido en funcién de su
impacto para los trabajadores y/o el medio ambiente. En base a esta clasificacion, una
maquina fue seleccionada para proponer una solucidn de aislamiento contra el ruido. Por
otro lado, para 6 familias de maquinas representativas de la industria cementera, se recopild
en un manual buenas practicas de disefio que permiten controlar el nivel de ruido desde la
adquisicidon de una nueva maquina.

Palabras clave: seguridad, ruido, riesgo, aislamiento, fuente, cementera.



ABSTRACT

The present study realized in an Ecuadorian cement company focused on proposing
alternatives to reduce noise levels by finding engineering mitigation solutions to the sources
coming from the different machineries used in the industrial processes. The risk control for
the health of the workers of the company is managed through control measures to the
receiver (personal protection equipment). However, direct mitigation to the noise source is a
better control hierarchy for the company. For this, the noise emitted in 88 selected machines
in the production area was measured, and then the noise sources were classified according
to their impact for the workers and / or the environment. Based on this classification, one
machine was selected in order to propose an isolation solution against the noise. On the other
hand, for 6 representative machine families of the cement industry, a good design practices
manual was compiled which allowed noise level control starting from the acquisition of a new
machine.

Key words: security, noise, risk, isolation, source, cement
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El presente estudio realizado en una empresa cementera ecuatoriana se
centré6 en proponer alternativas para reducir los niveles de ruido
encontrando soluciones ingenieriles de mitigacion a las fuentes
provenientes de las diferentes maquinarias usadas en los procesos
industriales. El control del riesgo para la salud de los trabajadores de la
empresa se gestiona via medidas de control al receptor (equipo de
proteccion personal). Sin embargo, la mitigacion directa a la fuente del
ruido constituye una mejor jerarquia de control para la empresa. Para esto
se midié el ruido emitido en 88 méaquinas previamente seleccionadas en el
area de produccion, para posteriormente clasificar a las fuentes de ruido en
funcion de su impacto para los trabajadores y/o el medio ambiente. En base
a esta clasificacion, una maquina fue seleccionada para proponer una
solucion de aislamiento contra el ruido. Por otro lado, para 6 familias de
maquinas representativas de la industria cementera, se recopilé en un
manual buenas précticas de disefio que permiten controlar el nivel de ruido
desde la adquisicion de una nueva maquina.

1.

Introduccion

Vibraciones (DE 2393, 1986). El propoésito del
presente estudio es buscar soluciones para reducir los

El nivel maximo de ruido (presion sonora)
permitido para una exposicion de 8 horas en el
ambiente laboral es de 85 (dBA) de acuerdo al decreto
ejecutivo 2393 (Reglamento de seguridad y salud de
los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de
trabajo) de la Republica del Ecuador, mencionandose,
especificamente, en el Art. 55. punto 6 de Ruido y

niveles de ruido provocados por la maquinaria usada
para la fabricacion de cemento. Si bien la empresa
logra un nivel de exposicion de ruido aceptable por
debajo de los 85 (dBA), gracias a su programa de
gestion de los equipos de proteccién individual a los
trabajadores (protectores auriculares), el presente
estudio busco soluciones ingenieriles que permitan



mitigar la emision de ruido directa en la fuente.

El libro de las técnicas de prevencién de riesgos
laborales de Creus (2012), indica que “el aumento de
la mecanizacion en los puestos de trabajo y la
incorporacion de nuevas tecnologias ha provocado una
mayor contaminacion sonora en el ambiente laboral.
Esto implica un aumento del riesgo de pérdida de la
capacidad auditiva”, por lo tanto, es importante
proponer medidas preventivas con el fin de crear un
ambiente de trabajo adecuado sin sobrepasar los
niveles de ruido permitidos y con ello obtener también
una mejora en la productividad satisfaciendo las
condiciones laborales para los trabajadores (Garcia,
2016).

La matriz general de evaluacion de riesgos
laborales de la empresa, por procesos, indica que el
ruido es uno de los factores de mayor riesgo en la
empresa debido al nimero de trabajadores expuestos y
los altos niveles de ruido emitidos, motivo por el cual
se busca implementar medidas de control a la fuente.
El primer paso consiste en completar y actualizar el
inventario de las distintas maquinas de la empresa. El
alcance del presente proyecto se da para las cinco areas
de mayor impacto e interés como fuentes de generacion
de ruidos: materias primas, crudo, horno, cemento y
combustibles sélidos, correspondientes al flujo de
produccidn de cemento (ver Anexo 1).

La determinacion de los niveles de ruido, a través
de la presion sonora, fue realizada con la ayuda de un
sonémetro tipo Il. Por medio de una serie de
mediciones en distintos puntos y maquinas de la
empresa, se determind la maquina que, debido a sus
caracteristicas particulares (nivel de ruido, ubicacion,
facilidad de acceso, bajo riesgo de accidente durante la
actividad, entre otros) se realizd un estudio piloto de
mitigacion de ruido a la fuente. Adicionalmente, se
copilé en un catalogo algunas técnicas disponibles de
disefio y de encapsulamiento para mitigar ruido en las
principales familias de maquinaria utilizadas en la
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industria cementera de tal forma que permita controlar
los aspectos de disefio importantes para la adquisicion
de una nueva maquina. En dicho catalogo se copilaron
las familias de maquinarias de la empresa que
presentaban mayores presiones sonoras y por ende
niveles de ruidos altos superiores a (85dBA).

2. Contexto histdrico legal

La higiene industrial, tiene técnicas basadas en el
estudio del “medio ambiente fisico, quimico o0
biolégico del trabajo” (Creus, 2012), mismo que
procura prevenir el desarrollo de enfermedades
profesionales por ejemplo aquellas causadas por la
exposicion inadecuada al ruido, como problemas
auditivos. Es por ello que existe una relacion con la
medicina del trabajo ya que en la edad media se
comenzd a regular el trabajo con la finalidad de
prevenir los accidentes, en ese entonces, de oficio y
para el siglo XIV iniciar con lo que se conoce como
Seguridad e Higiene del Trabajo, dictandose normas
reguladoras de proteccion a sus profesiones (Creus,
2012).

Las enfermedades ocupacionales en relacién al
ruido, han sido catalogadas por el Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social de Espafia, en el
documento RD 1299/2006 del 10 de noviembre de
2006 a enfermedades tales como: Hipoacusia 0
sordera profesional de tipo neurosensorial, provocado
en personas que se encontraban sometidos a
frecuencias de kHz, bilateral simétrica e irreversible
(Creus, 2012). La pérdida de la capacidad auditiva se
encuentra dentro de las diez enfermedades mas
frecuentes de dificil seguimiento, por ser dificilmente
identificable por parte de los trabajadores.

En el Ecuador, el Consejo Directivo del Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social, resolucion CD 513
Art. 28, indica que una incapacidad permanente
parcial puede producirse cuando el trabajador, a causa
de una enfermedad ocupacional, presenta una secuela



que le impide ejercer su profesion u ocupacion
habitual perjudicando también a su rendimiento. Las
enfermedades que se catalogan en esta resolucion, en
relacion al ruido, son causadas por agentes fisicos,
mismos que deterioran la audicion y provocan
enfermedades auditivas como: pérdida auditiva
(hipoacusias), sordera completa unilateral/bilateral,
sordera incompleta unilateral/bilateral, sordera
completa de un lado e incompleta de otro, vértigo
laberintico traumatico, debidamente comprobado y
pérdida o deformacion excesiva del pabellon de la
oreja, unilateral/bilateral.
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El levantamiento de informacién vy, la creacion
de una base de datos del nivel de presion sonora de las
principales maquinas de las distintas areas
seleccionadas, permiten caracterizar las maquinas en
funcién de su impacto en relacion al ruido.

Los resultados ayudaran a la toma de decisiones
en cuanto a la priorizacion de las fuentes sobre las
cuales una intervencion directamente en la fuente es
recomendable definiendo soluciones de ingenieria para
cierto tipo de maquina.

3. Antecedentes

El ruido es un factor de alto riesgo en la industria
cementera tanto por los niveles emitidos por la
maquinaria, como por el numero de trabajadores
expuestos dentro de la fabrica.

El riesgo esta relativamente bien controlado al
receptor, a través del programa de gestion de los
equipos de proteccién personal, sin embargo, existe la
posibilidad de mejorar aiin mas las medidas de control
y mitigacion en la fuente.

Las principales fuentes de ruido en la industria
cementera se dan desde equipos como: ventiladores,
sopladores, molinos, motores, cribas, trituradoras,
lubricadoras, compresores, ensacadoras, paletizadoras,
entre otros. Algunas fuentes estan en espacios abierto
(por ejemplo ventiladores), otras en espacios cerrados
(por ejemplo compresores), por lo que se tiene distintos
impactos en los trabajadores.

5. Objetivos
5.1 Diagnostico de fuentes de ruido en cementera

5.1.1 ldentificar y caracterizar fuentes de ruido
por el tipo de equipo

5.1.2 Identificar y caracterizar fuentes de ruido
por impacto

5.2 Soluciones de mitigacion de ruido

5.2.1 Caso concreto sobre una fuente existente de
impacto relevante, piloto

5.2.2 Catélogo por tipo de equipo en base a
técnicas disponibles en el mercado para
mitigacion de ruido

4. Justificacion

Buscar medidas adecuadas que permitan regular,
mitigar o eliminar el nivel de ruido en la fuente, tanto
para las maquinas actualmente operativas, como para
las maquinas a ser adquiridas a futuro.

6. Marco tedrico

En el libro “Ruido”, de Juan Gimenes (2012), se
indica que el sistema auditivo del ser humano,
otolégicamente normal, percibe sonidos con
frecuencias aproximadas entre los 20 y 20 000 Hz. La
edad contribuye a disminuir la percepcion por el efecto
natural conocido como la presbiacusia con igual
incidencia en hombres y mujeres. A esto también se le
agrega como agente externo la agresion sonora



originado por ruidos, produciendo efectos indirectos
sobre las personas, entre ellos, molestia o incomodidad.

El decibelio es la unidad de medicién de ruido
(presentado como dB), que denota la relacion entre dos
cantidades proporcionales a las potencias (Harris,
1997), el decibel es la décima parte del bel y se
cuantifica como una magnitud logaritmica que se
conoce como nivel sonoro (Harris, 1997).

El ruido, en los niveles de presion sonora que es
de interés para el presente estudio (audible para el
humano), se puede dividir en 10 bandas llamadas
bandas de octava.

Las bandas de octava se las conoce por sus
frecuencias centrales (31Hz, 63Hz, 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz, 16000
Hz). Para estudios de mayor precision, se utiliza bandas
con menor ancho, denominadas tercios de octava
(Vaca, 2015). Se denomina octava al intervalo de ocho
grados entre dos notas de la escala musical (ANSI,
2004).

Al fin de traducir la sensibilidad del oido
humano, segin Rougeron (1977), existen diferentes
ponderaciones para medir la presion sonora
(ponderacion A, B, C, o D) siendo la que mas se adapta
para el estudio de la salud de los trabajadores la
ponderacién A (denotado como dBA).

Adicionalmente, se debe considerar que el ruido
producido es de origen aéreo, por lo que existen
distintas formas de mitigar el ruido aplicado en
diversos sitios de trabajo dando resultados
satisfactorios (SWEF, 1973), entre ellas a:

- Cambios en maquinaria y equipos
- Encerramiento de maquinas

- Amortiguacion con absorbentes

- Mantenimiento

- Planeamiento del control del ruido
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7. Metodologia

El proyecto fue desglosado en siete etapas (ver
Fig. 1).

e Levantamiento de informacion e identificacién de
equipos

e Medicién de ruido a la fuente

» Recopilaciéon de datos

« Andlisis de impacto

« Seleccidn de una maquina instalada como caso
concreto de estudio de mitigaciéon

» Mitigacion de ruido técnica en una maquina

« Catalogo de técnicas para mitigar ruido en la
magquinaria de la industria cementera

CEECTE

Fig. 1 - Etapas del estudio realizadas

7.1 Levantamiento de informacion e

identificacion de equipos

Con la finalidad de escoger las areas de interés para
el estudio, se uso el flujograma de produccion de
cemento otorgado por la empresa (Anexo 1)

Los equipos de interés para el presente trabajo se
identificaron, con la ayuda del responsable de cada area
de produccion, por categorias y, en cada categoria, por
maquina individual con su cddigo Unico de
identificacion en la planta.

7.2 Mediciones de ruido a la fuente

Todos los ruidos emitidos por estas maquinas son
de tipo “estable”, debido a lo indicado en la guia de
buenas préacticas de la INSHT, NTP 270 (1991). Los
instrumentos de medicién que se usaron fueron un
sonometro y un calibrador, para nivelar los valores



estandares del equipo en cuanto a la medicién antes de
cada grabacidn, con las siguientes especificaciones:

Tabla 1 — Especificaciones técnicas del sonémetro

Marca Modelo # de serial Tipo Fe(fha ”L’Jltima de
calibracion
Cirrus CR:822B  C19667FB 1l 26 de octubre 2016

Tabla 2 - Especificaciones técnicas del calibrador

Fecha Gltima de

Modelo . L
calibracion

Marca # de serial

Cirrus CR:514 44724 26 de octubre 2016

Se realiz6 una ficha de medicion considerando
los requerimientos minimos que la INSHT propone y
lo que la empresa usé para realizar un reporte de las
evaluaciones de higiene industrial (ver referencia [8])
obteniendo de esa manera un reporte individual por
cada medicion.

Debido a que el ruido se estima como “estable”,
se realizd las mediciones en las fuentes durante un
tiempo estandar de 5min. Adicionalmente, se realizo
también un estudio de fiabilidad de los resultados con
tiempos de grabacion de: 1min, 5min y 10min sobre 2
maquinas diferentes con un tamafio de muestra minimo
de 3 que sugiere la INSHT en su NTP 950 (1991) en
bandas de octava dandonos un total de 9 mediciones
para el calculo de la variabilidad en cada maqguina.

Usando la informacién de la NTP 951 (1991),
para el calculo de dicha variabilidad, por el tiempo
usado de grabacidn, se usé una calculadora que dispuso
en la pagina web de la INSHT en el 2011, para calcular
la incertidumbre de medida del ruido considerando las
contribuciones en funcion del namero de mediciones,
esta calculadora evito realizar los calculos manuales
siendo los resultados méas confiables.
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7.3 Recopilacion de datos

Los datos del sonometro usado pueden ser
exportados al programa Deaf Defier 3.2, permitiendo
procesar las mediciones por bandas de octava dando la
opcidn de realizar reportes por cada medicion que se
junto con la ficha correspondiente a la grabacion. Estos
datos se exportaron a una hoja Excel con la finalidad
de explorarlos para luego en la siguiente fase realizar
un andlisis de impacto.

A esta informacion se juntaron los datos
histéricos disponibles en los estudios anteriores
contratados por la empresa (ver referencia [4] [8]) para
ver el cambio de los niveles de presion sonora en las
maquinas analizadas en ese entonces.

7.4 Andlisis de impacto
Los criterios utilizados son:
- Nivel de presion sonora (dBA) de cada equipo

- Caracterizacion de frecuencias por niveles
graves y agudos.

- Condiciones del lugar: abierto/cerrado (influye
en la propagacion del ruido).

- Altura relativa donde se ubica la maquina:
piso/intermedio/alto (influye en la propagacion
del ruido).

Con la informacion se tomd una decisién sobre
cudles maquinas considerar para estudios concretos
que faciliten el minimizar el ruido generado.

7.5 Seleccién de una maquina instalada como
caso concreto de estudio de mitigacion

Para ello fue necesario realizar diversas
tabulaciones a los datos, representaciones graficas con
la finalidad de realizar una reunion con la gerencia de
la planta para escoger una maquina que se convierta en
el caso concreto de mitigacion y se tomo en cuenta el



impacto en una maquina ya instalada por su nivel de
impacto relevante.

7.6 Mitigacion de ruido técnica en una maquina

En esta fase se tomo en cuenta la nota técnica NTP
960 que trata sobre el “Programa de Medidas, Técnicas
0 de Organizacion” conocida como PMTO la nota
técnica habla sobre la reduccion técnica de ruido
modificando al equipo o al &rea de trabajo asi como
también técnicas para la asignacion de los recursos
necesarios para la ejecucion del programa.

Adicionalmente, se determind los costos asociados
a las soluciones mas adecuadas considerando el nivel
de reduccion en los decibeles usando distintos
materiales en caso de utilizarse un encerramiento de la
fuente de ruido.

7.7 Catélogo de técnicas para mitigar ruido en
la maquinaria de la industria cementera

Por cada categoria de equipos identificada en la
etapa 1 se busco de distintas fuentes y se selecciong, de
manera parcial, técnicas para la mitigacion de ruido
directo en las fuentes/maquinaria usadas para la
produccion de cemento. La finalidad del catilogo es
usar las recomendaciones de disefio para la adquisicion
de nuevas maquinas. Ademas se detalla informacion de
diferentes materiales que se usan para un aislamiento
acustico y que podrian usarse en caso de requerirse.
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Tabla 3. Numero de maquinas identificadas en cada
area de trabajo

Area de trabajo # de maquinas

Envase 29
Horno 1 10
Horno 2 14
Molino de carbdn 7
Molino de cemento 1 10
Molino de cemento 2 8
Molino de crudo 1 3
Molino de crudo 2 4
Silo de clinker 1
Pre trituracion 2

8. Desarrollo del estudio
8.1 Levantamiento de informaciéon e
identificacion de equipos

Utilizando el mapa de distribucion de la planta
(Anexo 2), se eligio las areas a ser estudiadas. Los
equipos de interés se identificaron por categorias y en
cada categoria por maquina individual con su codigo
Unico de identificacion en la planta, en la Tabla 3 se
detalla el nimero de maquinas.

Se identificaron un total de 88 méaquinas que
pertenecen a las categorias siguientes: ventilador,
soplador, molino, motor de gran tamafo, criba,
triturador,  lubricador,  compresor, ensacadora,
paletizadora, banda transportadora y secador.

8.2 Medicion de ruido a la fuente y recopilacion
de datos

Una vez identificadas las areas y maquinas objeto
de este estudio, se procedid a levantar la informacion
individual de cada maéquina: fecha de registro,
ubicacion del equipo, detalles del equipo, descripcion
de actividades, condicion ambiental (ambiente abierto
o0 cerrado). La ficha de registro presenta un resumen de
la medicién incluyendo fotografia y los niveles de
presion sonora (dBA) medidos en el equipo, la ficha
generada se puede ver en el Anexo 3.

Como se dijo anteriormente, la medicion se
realizo con un sonometro de clase 11 con un tiempo de



grabacion de 5 minutos. Las actividades realizadas para
la toma de mediciones de ruido en cada maquina se
realizaron con la siguiente configuracion idéntica:

e Distancia del sonémetro: 1 m de la fuente

e Altura del sonémetro: nivel de la cabeza

e Localizacion de manera que no haya
obstéculo entre el sonémetro y la fuente

Se siguid el protocolo sugerido por el instituto de
salud publica de Chile (2015) para la ubicacién del
microfono del instrumento de medicidn colocandolo en
la posicion que ocupa la cabeza del trabajador
manteniendo siempre a la altura y orientacion a la que
se encuentra el oido mayormente expuesto, para esto,
el sondbmetro se montd en un tripode, manteniendol
metro de distancia desde el instrumento hasta la fuente.
Como informacion adicional, se realizd este
procedimiento repetitivo para mantener los niveles de
incertidumbre estandar propiamente del instrumento
con los siguientes valores: 1.5 (dB) por usar un
sonometro de clase 11 y 1 (dB) debida a la posicion del
micréfono (NTP 951, 1991).

Se obtuvo un total de 88 datos, mismos que
posteriormente se procesan con el programa Deaf
Defier 3.2 y se adjuntan para cada equipo en el registro
del mismo (ver Anexo 4).

En vista de la cantidad de tiempo requerida para
medir todos los equipos Yy, debido al riesgo fisico que
representa el realizar las mediciones in situ para el
autor del presente trabajo, se realizé un estudio de
variabilidad para determinar la necesidad de hacer una
Unica medicion o varias mediciones en todos los
equipos. Para dicho estudio se asigné 2 areas de
trabajo, correspondientes al molino de cemento 1 y
molino de cemento 2 encontrandose maquinas de tipo
lubricador y compresor respectivamente. El analisis
dio como resultado que el tiempo empleado para la
toma de datos no variaba en gran escala para 1, 5y 10
minutos, dada la suma de la contribucion a la
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incertidumbre para cada tiempo de grabacién, de esa
manera se llegd a la conclusion que una toma de datos
de 5 minutos seria la mejor opcién para el tiempo
empleado de grabacion. Cabe sefialar que las muestras
tomadas se encontraban dentro del intervalo de la
incertidumbre expandida permitida de menos de 3dB
propuesta por la NTP 951 (ver Anexo 5), la cual
garantiza la confiabilidad de los datos tomados
obtenidos.

8.3 Analisis de impacto y seleccion de una
maquina para prueba piloto

Utilizando el programa Deaf Defier 3.2, se export6
los datos a una hoja electrénica para elaborar tablas
dindmicas y aplicar filtros que permitan encontrar
criterios de eleccién de la maquina mas apta para la
prueba piloto, dados los siguientes parametros:

- Nivel de ruido (dBA)

- Alturarelativa

- Categoria de equipo

- Predominancia de frecuencias agudas o graves
- Ambiente cerrado/abierto

Las figuras 2 y 3 muestran los niveles maximos de
presion sonora para cada tipo de familia de equipos.

Cementera ecuatoriana
Presion sonora (dBA) ambiente abierto

Presién dBA

: . I’

LS o 00
Iv
-

Equipo bajo estudio

Fig. 2 - Maxima presion sonora (dBA) por familias de
maquinas
Condicion ambiental: Abierta



Cementera ecuatoriana
Presion sonora (dBA) ambiente cerrado

Presion dBA

9 90.9
B5.4
T

BANDA BO.4
SOPLADO COMPRE TRANSPC
[ OR  RTADORA

Equipo bajo estudio

Fig. 3 - Méaxima presion sonora (dBA) por familias de
maquinas
Condicion ambiental: Cerrada

Las figuras muestran que la familia de
ventiladores y sopladores son las que emiten mayor
nivel de ruido en la planta cementera.

Ademas, se afiadio a la misma tabla informacién
de su altura relativa de ubicacion de la fuente
categorizandolo por su altura en baja, intermedia o alta,
representandose en colores verde, amarillo y rojo
respectivamente, de esta forma se puede determinar
aquellas maquinas que se encuentran en una altura que
incida en la propagacion del ruido hacia los sectores
aledarios de la empresa.

Para mejorar el criterio de seleccion de la
maquina se afiadio informacion sobre el tipo de ruido
que generaba la fuente considerando que a frecuencias
altas el tipo de sonido es agudo y a frecuencias bajas el
tipo de sonido es grave, en la Tabla 4 se detalla el tipo
de frecuencia para un determinado rango de Hz
(ESSAM, 2013).
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Tabla 4 - Frecuencias

Frecuencia Rango (Hz)
Baja 16 — 250
Media 500 — 1000
Alta 2000 — 16000

La finalidad fue saber si el sonido tiene mas
frecuencias altas que frecuencias bajas o viceversa.
Una parte de los resultados se presenta en el anexo 6,
donde se puede visualizar el tipo de sonido que cada
maquina emite.

Para el criterio de eleccion de la maquina mas
ruidosa se realizo también un ranking de las maquinas
mas ruidosas considerando los niveles de presion
sonora de cada registro. La figura 4 presenta un ranking
de los 15 equipos con mayores niveles de ruido y en el
Anexo 7 se presenta una tabla general con un mayor
ranking de un nimero de maquinas para un ambiente
abierto. Se realiz6 el ranking para aquellas maquinas
gue se encuentren en condicién ambiental abierta ya
que para el departamento de seguridad de la empresa
resulta de mayor relevancia por el hecho de
propagacion de ruido antes mencionada.

Cementera ecuatoriana
105 Top 15 de presidn sonora (dBA) en maquinas para
98.8 938

ambiente: abierto
100 99.8
100
% 975
%
55 959 958 g5s 953 952
2 952 947 4,4
943 o938
o
mota
@ & F & & N S e T S
& Ky o & & & & o S O Rs; & Ry ] &
& F F & F & F & F &R F F
' oo % o~ o ol 5 g 3 o W N N v A

PRESION dBA

s ¥ e ) P S ok ) P ) o] o

1D Equipo analizado

Fig. 4 - Ranking de maquinas con mayor presion
sonora, 15 equipos mas ruidosos



Se puede ver que el grupo de ventiladores (FA)
son los que se encuentran ocupando los primeros
lugares en el ranking y la maquina seleccionada para el
estudio del caso concreto de mitigacion fue el equipo
que se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5 - Maquina seleccionada para mitigacion de
ruido

Caodigo de registro CE-MCE1-061
ID maquina 416FA03
Nombre Ventilador centrifugo
Presion (dBA) 98.8
Ambiente Abierto

Tipo de sonido Grave
Posicion en el ranking 3

Altura relativa Intermedio

8.4 Solucién de mitigacion de ruido, prueba
piloto en maquina seleccionada

Para realizar la prueba piloto en una maquina,
misma que servira de referencia para otros casos, se
consider6 una maquina en operacién y, donde la
propuesta de solucion aplicada fue el encerramiento
acustico, tomando en cuenta los ductos de entrada y
salida, adicionalmente, en el ducto de salida debio ser
instalado un silenciador. El siguiente procedimiento
resume lo que se realiz6 para la prueba piloto:

- Reconocimiento del lugar donde se encuentra
el equipo para determinar un disefio para el
aislamiento acustico.

- Considerar ductos de entrada y salida de aire.

- Realizar bocetos con programas informaticos.

- Realizar pruebas de aislamiento con diferentes
materiales, probando alternativas de
aislamiento.
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Se definio las dimensiones requeridas de la
cabina acustica con una dimensién de 6m para ancho,
largo y alto. La empresa planted lineamientos para el
aislamiento acustico con las siguientes caracteristicas:

- Facil armado

- Material no pesado

- Resistente a la humedad

- Evitar que el ruido se propague al exterior.

Los proveedores locales NOVOPAN del
Ecuador S.A e Industrias Verton fueron contactados
para revision de materiales aislantes apropiados.

Gracias a una visita técnica que se realizd a la
planta industrial de NOVOPAN del Ecuador S.A se
evidencio que usaron una Plancha de Densidad Media
(MDP) “Formaleta RH” como solucion para el
problema de propagacion de ruido hacia las casas
aledafias a la planta siendo instalada en la intemperie
en forma de paneles.

Este tablero tiene una resistencia a la humedad de
12% (max) con resina melaminica en sus caras
presentando un coeficiente de absorcion acustica que
permite su uso para disminuir la transmision de ondas
sonoras a su alrededor (Novopan).

En Industrias Verton ofrecen un panel tipo
“sandwich” de poliuretano de alta densidad recubierta
con aluminio en distintos espesores, cumpliendo en la
mayoria de los requerimientos solicitados por la
empresa.

El panel tipo sandwich de poliuretano, segun el
catdlogo de técnicas  disponibles  realizado
conjuntamente con este proyecto, indica que es un
aislante de estructura celular y ademas de ser un
aislante acustico también cumple con la cualidad de ser
un aislante térmico que dependiendo del espesor se
lograria conseguir aislamientos fonicos de mas de 50
decibelios (Paya, 1967).



Se realiz6 una simulacién para medir la eficacia
en la reduccion de propagacion de ruido para cada
material propuesto, para tal efecto se construyo una
maqueta con un soplador/aspirador pequefio que
generaba alrededor de 96 dB montando el equipo con
el esquema que se presenta en la Figura 5.
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Es importante destacar que esta cabina debe ser
de facil ensamble y desensamble ya que en cualquier
momento se vera la necesidad de sacar el mismo
ventilador o partes para su debido mantenimiento. Por
lo tanto, se eligid6 el material tipo “sandwich” de
poliuretano como el mas apropiado de acuerdo a todos
los requerimientos anteriormente sefialados.

Filtro

Panclde U,m-us‘

Ventilador /Soplador

Ducto de entrada de aire

Ducto de
salida
de aire

Silenciador rectangular
para ductos

-
y~———> Ventilador
i |

Mangas de
recubrimiento
para ductos

—

Estructura
desarmable

[
— Panel sandwich
J de poliuretano

Puerta hermética

Fig. 5 - Esquema para la realizacion de la maqueta

Siguiendo este esquema de la Figura 5 se
realiz6 pruebas de la cabina acustica utilizando ambos
materiales propuestos, tomando en cuenta que el
“sandwich” de poliuretano sera wusado sin
recubrimiento por motivo de pruebas, adecuando
también a los ductos de entrada y salida con elementos
que simule a mangas de recubrimiento.
Adicionalmente se simul6 un silenciador rectangular
para el ducto de salida (ver Anexo 8). Los resultados
obtenidos se observan en la Tabla 6:

Tabla 6 - Resultados de simulacion de fuente de ruido
con cabina acustica

Material Presion sonora (dB)
Estado sin aislamiento 9%
acustico
MDP Formaleta RH 84
Poliuretano sin

83

recubrimiento

Fig. 6 - Propuesta para disefio de cabina

Luego de la evaluacién y prueba de materiales, asi
como el disefio computacional de la cabina acustica, se
planted una lista de materiales, que se presenta en la
Tabla 7.

Tabla 7 - Requerimiento de materiales

Materiales Cantidad
Estructura metélica desarmable Largo: 6m
Ancho: 6m
Alto: 6m
Area de aislamiento 180m?
Silenciador rectangular Largo: 1.20 m
Ancho: 1.20 m
Alto: 2.40 m
Mangas de revestimiento 20 m
Ventiladores de Pared 2 unidades

Para la estructura metalica es necesario juntas de
neopreno para cortar el puente de transmision fénico y
acustico entre las superficies de acabado. El costo de




los paneles acusticos varia dependiendo el espesor
siendo recomendable como minimo 8cm y como
medida estandar de alto 3 metros y ancho 1 metro dtil.
En caso de decidirse por elementos méas basicos para
reducir los costos, se sugiere considerar invertir en la
cabina acustica, el silenciador rectangular y un dnico
ventilador. En el Anexo 9 se presenta un anélisis de
costos para cada propuesta mencionada.

8.5 Catalogo de técnicas disponibles para
mitigar ruido en algunas familias de maquinaria de
la industria cementera

Por otro lado el catalogo de técnicas disponibles
realizado para uso del departamento de seguridad se
puede encontrar posibles soluciones tanto de
aislamiento, disefio y mantenimiento preventivo,
ademas de ser de gran ayuda para nuestro estudio
también sirve para el departamento de adquisiciones
para no olvidar ciertos aspectos importantes en el
disefio al momento de realizar una compra de un
equipo. Dentro de este catdlogo se encuentra
informacion de las siguientes familias de equipos que
fueron escogidas bajo juicio de expertos:

- Familia I. Ventiladores

- Familia Il. Cribas

- Familia Ill. Trituradoras

- Familia V. Molinos de bola

- Familia V. Motores de gran tamafo
- Familia VVI. Compresores

El catalogo incluye informacion parcial sobre las
mejores practicas que se deben tomar en cuenta para la
adquisicion de nuevos equipos recurriendo a fuentes
que posteriormente se detalla. EI formato para el
mismo tiene la siguiente estructura:
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es importante dar una descripcion para saberlo
diferenciar.

- Rango de ruido medido (max-min).- esta
informacion ayuda a tener una idea del rango de
ruido que puede generar esta familia.

- La fotografia del equipo.

- Soluciones de disefio del equipo.- Las
soluciones de disefio ofrecen recomendaciones
de ingenieros mecénicos para reducir los
niveles de ruido.

- Mantenimiento preventivo.- Son
recomendaciones de mantenimiento para que la
méaquina no llegue a ser ruidoso por un
descuido.

- Productos en el mercado.- Este tipo de
informacion muestra algunas de las soluciones
encontradas para reducir el ruido como
aislamientos, equipos nuevos, etc.

Las fuentes a las cuales se recurrio para la
elaboracion de este catalogo son las siguientes:

- Best Available Techniques (bat) / Mejores
Técnicas Disponibles (MTD)

- Entrevistas ingenieros mecanicos

- Proveedores nacionales & internacionales

Literatura, doc. web

Se incluye un capitulo inicial donde se aborda
informacion sobre técnicas de aislamiento que se
aplican directamente al disefio de la maquina o para un
encerramiento que se debe realizar para ciertos tipos de
maquinas, es importante investigar sobre los materiales
que hay en el mercado y reconocer los beneficios de
cada producto de tal manera que se haga una eleccion
del material adecuado para el proposito que se busca.

- Descripcién/antecedes del equipo.- dentro de
esta seccion se agregd toda la informacion
técnica que se encuentre ya que dentro de la
familia a describir existen diversos tipos, el cual

9. Conclusiones

Las conclusiones principales que engloban al proyecto
realizado son las siguientes:



- Se encontré propuestas de soluciones para
mitigar el ruido en una fuente de tipo ventilador
usando materiales disponibles en el mercado
ecuatoriano con resultados probados en la
prueba piloto (maqueta).

- Con las recomendaciones del catalogo de
técnicas disponibles en el mercado, realizado
juntamente con este proyecto, se sugiere que es
preferible contemplarlas desde la adquisicion
ya que mitigar el ruido sobre una instalacion
existente resulta mas dificil.

- Las recomendaciones externas de expertos y
también la teoria encontrada sugerian que la
solucion de mitigacion de ruido en maquinas ya
instaladas es el uso de cabinas insonoras.

Los  potenciales  beneficios  de la
implementacion de sistemas de reduccion de niveles
acusticos estan asociados a la reduccion del consumo
de EPI, la reduccion de los dias de ausencia de
trabajadores y a la eliminacion de la necesidad de
indemnizacién/pensién en caso de discapacidad
permanente parcial o completa. Los ahorros
monetarios para ello representarian un beneficio para
la empresa y para el trabajador un beneficio no
monetario relacionandose con el confort en el puesto
de trabajo. En efecto, al no necesitar EPI de proteccion
contra ruido, se elimina una molestia para el trabajador
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y adicionalmente se mejora las condiciones de
comunicacion entre personas.

Los problemas de salud en los trabajadores se
verian reducidos en cuestion del estrés laboral causado
por la exposicion al ruido tanto para corto plazo como
para largo plazo. A pesar que no se ve la necesidad de
crear verdaderas camaras sordas, reducirlo hace que
tenga un efecto positivo en la salud del trabajador. Es
importante considerar que el ruido, de cierta manera,
también es importante ya que nos ayuda a detectar
ciertos problemas que una maquina presenta
direccionando al mantenimiento preventivo del mismo
0 un posible reemplazo.

El cat&logo de técnicas disponibles para mitigar
ruido en maquinas de la industria cementera es dirigido
para que el usuario industrial que genera un pedido de
adquisicion de un nuevo equipo pueda incluir
recomendaciones de mitigacion de ruido en sus
requisitos técnicos que, si bien podria ser mas costosa
al mismo tiempo puede venir de fabrica con sistemas
de reduccidn de ruido, que a la larga resulta beneficioso
y econémico para la empresa al no requerirse sistemas
adicionales con inversiones adicionales posteriores
para la mitigacion de ruido.
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11 Anexos

Anexo 1: Flujograma de produccion (Cementera Ecuatoriana)
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Anexo 2: Seleccién de areas de trabajo
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Anexo 3: Ficha de registro (pagina 1)
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Anexo 4: Ficha de registro (pagina 2)

Measurement ReportC

Measurement Details 2

Date and Time:O 24j02/2017 9:36C

Sound Level Meter:C Cirrus Research plc O

Recalibration Due:C 30/06/20080

Run Duration: 00:04:460hh:mm:ssC

Range:C 50-120 ™BO

DataZl

BandO Legtd Time sO OverloadO BandO LegtZ Time sC OverloadO
31 HzC 42 6 dBAC 220 1 kHzC 759 dBADO 220
63 HzO 527 dBAC 220 2 kHzC 76.5 dBAO 220
125Hz0  655dBAC 220 4 kHzC 76.3 dBAO 220
250HzO 714 dBADC 220 8 kHzC 74.2 dBAO 220
00 HzD  74.0dBAC 220 16 kHzO  66.5 dBAO 220
BandO Legtd TimesO OverloadO

LAeqDO §3.0 dBAD 220

LCeqC 88.0dBCO 220

LZeqOd 90.8 dBZT 220

NR value: 820

NC value:I¥ 0O

31 Hz 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz 16 kHz
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Anexo 5: Estudio de variabilidad

MAPA DEL CENTRO DEL TRABAJO

Analisis variabilidad maquina: lubricador

Bandas de octava - Lubricadoras Bandas de octava - Lubricadoras
ler conjunto de datos 2do conjunto de datos

Duracién de medicién 10 min
Duracién de medicién 1 min
S
& & AT N
@S6 ¢
§

$ & e F e e @
Rl

o F 2T o
S g S

Duracién de medicidn 10 min
0.00 Duracion de medicion 1 min

® Duracién de medicién 1 min - ® Duracidn de medicion 5 min -~ @ Duracién de medicién 10 min

B Duracién de medicién 1 min W Duracién de medicién 5min B Duracién de medicién 10 min

Bandas de octava - Lubricadoras
3er conjunto de datos

Duracién de medicidén 10 min

000 Duracian de medicion 1min
I

SN

& e

G
& &

&
&

W Duracidn de medicién 1min W Duracién de medicién 5 min M Duracién de medicidn 10 min
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Anélisis variabilidad méaquina: compresor

Bandas de octava - Compresores
ler conjunto de datos

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00 Duracién de la medicién 10 min
0.00 Duracion de la medicion 1 min
R N N g Nl 2 g & o g
e,c"b z“b e,°‘b e,t"b o“b e“b 3 S 05"6 e.°‘b e"‘b
S A S S NS 5 A S \ N
Q\\' ":‘8" c;z(\« Q(\’ Q\’b ‘g\'\o \&‘\r @‘\/ ‘&1, \8(\/
G S S A

B Duracion de la medicidn 1 min B Duracion de la medicion 5 min B Duracion de la medicion 10 min

Bandas de octava - Compresores
2do conjunto de datos

100.00
80.00
60.00
40.00

Duracion de la medicion 10 min
Duracion de la medicién 1 min

B Duracién de lamedicién 1 min B Duracién de la medicion 5 min B Duracién de la medicién 10 min

Bandas de octava - Compresores
3er conjunto de datos

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

Duracion de la medicion 10 min
Duracién de la medicién 1 min

e
1’\/
’\/:

B Duracién de la medicdén 1 min B Duracion de la medicién 5min B Duracién de la medicién 10 min
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Anexo 6: Tipo de sonido de cada maquina
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aquinas con mayor presion sonora

Ranking de mé

Anexo 7
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Anexo 8: Simulacion de aislamiento

Situacioén actual:

Esquema de montaje del equipo para simulacion.

Ventilador / Aspirador INCCO 400W

Mangas de revestimiento | Silenciador rectangular Ductos entrada y salida
para ductos

Materiales: fomix + | Materiales: esponja + caja | Materiales: tubo PVC

aluminio de cartén + fomix + papel
aluminio
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Situacion actual Encerramiento: Encerramiento:
MDP Formaleta RH + Poliuretano+ silenciador
silenciador rectangular + rectangular + aislamiento
aislamiento de ductos de ductos

Resultado: 96 dB Resultado: 84 dB Resultado: 83 dB
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Anexo 9: Analisis de costos
Opcion 1
Proveedor Pais Descripcién de materiales |Cantidad necesaria (Unidades |Precio unitario |Precio total
Panel tipo sandwich
Verton Industrias Ecuador Poliuretano alta densidad 180 mh2 ) 40.56 | $ 7,300.80
8mm
Est t tali d
Metalicas Vaca Ecuador structura metalica + mano de S 3,500.00
obra 6m *6m *6m
Mercado Libre Ecuador Ventiladores de pared 2 ) 300.00| 5 600.00
Aislamient Silenciad t |
,|s.am|en os Espafia ilenciador rectangular 1 & 112000]$ 112000
Acusticos Levante 1.20m*1.20m*2.40m
Aislante de tuberia 1.21m *
Grainger Mexico \slante ce tuberla ~.22m 20 m s 93.00| $ 1,860.00
0.63m
Total S 14,380.80
Opcidn 2
Proveedor Pais Descripcion de materiales |Cantidad necesaria |Unidades |Precio unitario |Precio total
Panel tipo sandwich
Verton Industrias Ecuador Poliuretano alta densidad 180 m"2 S 40.56 | S 7,300.80
8mm
Estruct tali d
Metalicas Vaca Ecuador Structura metaica +mano de S 3,500.00
obra 6m *&m *6m
Mercado Libre Ecuador Ventiladores de pared 1 5 300.00| S 300.00
ffxisl.amientos Espafia Silenciador rectangular 1 § 112000|$ 112000
Aclsticos Levante 1.20m*1.20m™*2.40m
Aislante de tuberia 1.21 m *
Grainger Mexico slante de tuberia m 0 m S 93.00| S -
0.63m
Total S 12,220.80




