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Resumen

En este trabajo se expone los resultados del estudio de la problematica aclstica de una
industria metal mecanica del polo industrial de Manaus, Brasil. Se analizaron aspectos
relacionados con el ambiente industrial tales como los aspectos constructivos, y las maquinarias
en el area de conformado (estamparia). Se realiz6 un mapeo de toda el area de interés y se
seleccionaron los puntos de medicion de ruido, en tres horarios diferentes, mafana, tarde y
noche. Los resultados del andlisis estadistico usando el software statgraphics demuestran que
no hay diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de ruido alcanzados entre los
diferentes turnos de trabajo, con valores que sobrepasan los niveles permitidos por la normativa
brasileira. El estudio consideré determinar cuales eran las areas de mayor afectacion
comprobandose con las mediciones y los resultados estadisticos, que no existen diferencias
entre los valores medios de ruido entre las diferentes areas internas del proceso. Se proponen a
la empresa medidas de intervencion para disminuir los niveles de presion sonora (NPS)
emitidos por la maquinaria para el ambiente, garantizando mejor calidad de vida para los
trabajadores durante la jornada de trabajo industrial.

(*Esta informacion es solo para el comité Organizador)

El Comité Organizador se reserva el derecho de aceptar o no las ponencias a exponer y no se compromete en
garantizar la publicacion de los trabajos recibidos fuera de la fecha limite.
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et s i NORMAS DE PRESENTACION DE LOS TRABAJOS

Los trabajos deben entregarse en ficheros compatibles con formato de documento
abierto, escrito en tipografia Arial, a 11 puntos, a un espacio de interlineado, tamafio carta (8 %2
x 11 6 21.59 cm. X 27.94 cm.) y margenes de 2,5 cm. Por cada lado. Utilizando esta plantilla.
Extension de los trabajos: un maximo de 8 a 10 cuartillas

INTRODUCCION

El ambiente industrial propicia diversos problemas relacionados con la acustica debido a su
construccion. Relacionado con el aspecto de confort, los proyectos arquitectonicos atribuyen
mayor importancia a los aspectos térmicos, ergonémicos y de iluminacion, en detrimento en
muchos casos, de los aspectos relacionados al tratamiento acustico. Para controlar la
exposicion a los elevados niveles de presion sonora (NPS), se usan tradicionalmente
equipamientos de prevencion individual, que funcionan como paliativos, de modo que hay pocas
intervenciones en las fuentes de emision de ruido (maquinarias) y minima o0 ninguna
preocupacion con el ambiente construido, lo que justifica la relevancia de estudios sobre la
propagacion del sonido en ambientes internos, visto que la maquinaria, mayor fuente de ruido,
es también una pieza fundamental de la productividad fabril. La blusqueda de soluciones a
problemas relacionados con el confort de edificios industriales es una preocupaciéon cada vez
mayor en Brasil.

La discusién sobre el control del ruido ocupacional aborda también factores que pueden tener
responsabilidad en el agravamiento de las condiciones reales, tales como la utilizacion de
materiales constructivos inadecuados para la absorcién sonora y la falta de directrices de
confort acustico que dificulta el control de los NPS en el ambiente.

Para la mejor caracterizacion y propuestas eficaces para la solucion del ruido industrial se
pretende crear una relacion entre dos herramientas de evaluacioén del espacio fisico: el proceso
formal y sistematico de Evaluacion de Post Ocupacion-APO y el proceso de gerenciamiento del
espacio fisico buscando el escenario real de las condiciones ambientales por medio de un
sistema de gerenciamiento que permite el detalle de las investigaciones.

Para la Asociacion Brasileira de Normas Técnicas-ABNT (1987), el concepto de ruido es una
mezcla de tonos cuyas frecuencias difieren entre si, debido al valor inferior para la
discriminacion (en frecuencia) del oido.

Existe una clasificacion segun la variacion de ruido de acuerdo con la norma 1SO2204/1979,
también la norma NBR 10152.

e Continuo-ruido con variaciones de niveles despreciables (hasta + 3dB) durante el
periodo de observacion.

¢ Intermitente-ruido cuyo nivel varia continuamente de un valor apreciable (superior + 3dB)
durante el periodo de observacion.

¢ Ruido de impacto o impulso —aquel que se presenta en picos de energia acustica de
duracion inferior a un segundo. La forma de onda de este tipo de ruido es
frecuentemente descrita por amplitud y duracion, de modo que la amplitud es medida en
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Ui G d M e o . i el pico maximo y la duracién es el tiempo que la onda demora en caer 20 dB
de su nivel normal.

Egan (1988) asevera que las principales reacciones y comportamiento de la onda son: la

transmision, la absorcién, la reflexion y la difraccion. Estas reacciones dependen de las

caracteristicas del material obstaculo de incidencia de la onda esférica, conforme la Figura 1.

Transmissao
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Figura 1 — Esquema del comportamiento de la incidencia de la onda
Fuente: GONCALVES (2003)

Reflexdo

Ruido industrial

La cuestion del ruido en el sector industrial est4 relacionada directamente a la utilizacion de
magquinas que son herramientas de produccion, Nepomuceno (1977) describe el origen del
ruido industrial como las vibraciones de los equipamientos en operacion, que excitan diversas
partes del propio equipamiento o de partes a ellas ligadas.

Para la caracterizacién de la condicidn acustica de un ambiente a ser estudiado, es necesario
entender que la arquitectura y el sonido son inseparables, ya que el espacio de por si ya
presenta determinada sonoridad.

Nepomuceno (1977) asevera que el ruido industrial es originario de las maquinas que operan en
la industria y por supuesto, proviene de las vibraciones de cuerpos, superficies y de maquinas,
siendo éstas provocadas por el movimiento de las partes moviles de las maquinas, utensilios y
de cualquier objeto que sea excitado por tales vibraciones.

De acuerdo con De Marco (1982) la simple existencia de encerramiento de un recinto, da origen
a los sonidos reflectivos e implica el surgimiento de la intensidad reverberante. Desde el punto
de vista acustico, serd siempre deseable la ocurrencia de ambientes con baja transmision
acustica y reverberacion. Los puntos basicos s ser considerados sobre tal aspecto refiéranse a
las caracteristicas acusticas del os materiales de construccion.

Silva et al. (2007) se refieren a la representacion de los datos en un mapa acustico de una
determinada area que permite visualizar las areas criticas de un ambiente, determinando los
puntos prioritarios para la intervencion, caracterizando todo el espacio fisico segun los niveles
SOonoros.
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El Consejo Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), dentro de las resoluciones se
enfocan al ruido (Resolucién n° 001 de 08 de marzo de 1990), establece que la
emision de sonidos y ruidos de cualquier actividad industrial comercial, social y recreativa,
inclusive de las propagandas. Debera obedecer, lo que dice respecto a los intereses de salud,
seguridad y tranquilidad publica, a los patrones del ambiente exterior del recinto, o sea, el
sonido producido en el interior del edificio no puede interferir en lo cotidiano externo.

[ "'l"ll

La NBR 10.152 establece los niveles de ruido para el confort aclstico en ambientes diversos
(ABNT, 1987).

La organizacion mundial de la Salud-OMS establece 55 dB como nivel maximo de ruido para
actividades que necesiten de concentracion, y define que por encima de 75 dB comienza a
ocurrir el desconfort acustico, o sea para cualquier situacion o actividad, el ruido pasa a ser un
agente de incomodidad.

La Norma Regulatoria-NR-15 da Portaria 3.214/78 del Ministerio del Trabajo y la NHO-1
(FUNDACENTRO, 2001) utilizan el criterio segun el cual un individuo expuesto al ruido
diariamente en su jornada de trabajo de 8 horas no debe ultrapasar el NPS de 85 dB.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar los niveles de ruido en la maquinaria y en el medio
ambiente (sector de estamparia) de una industria metallrgica, diagnosticar los problemas del
ambiente construido e identificar las &reas con mayores NPS.

MATERIAIS E METODOS

El método seguido para obtener los datos en el sector de estamparia fueron:
Levantamiento de los aspectos fisicos:
Se desarrollo a través de registro fotogréfico, mediciones in situ, cuantificacion del area

ocupada por material, relacién de aspectos fisicos de la linea de produccion .

*Composicion externa: El edificio se caracteriza por la diversidad de materiales constructivos.
La parte frontal, fondo y laterales del edificio industrial fue construido de concreto y placas de
zinc, segun la Figura 2

Figura 2 — Placas zincadas y paredes de concreto
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Detalles de los materiales:
1 - Planchas de zinc 2 - Paredes de mamposteria (bloques de concreto)

*Composicion interna: La composicion interna del edificio industrial no difiere de las
caracteristicas externas en cuanto a coeficiente de absorcion por tener el metal como material
predominante, tanto en la estructura del edificio como en la cubierta y en toda la maquinaria de
produccion, Figura 3

Figura 3 — Estructuras metdlicas y cubierta com pantallas de zincy policarbonato

Detalles de los materiales:

1 2>Planchas zincadas 2 - Paredes de mamposteria (bloques de concreto)

Materiales:

- Planchas zincadas; paredes de mamposteria (bloques de concreto); estructura metélica;
elementos metalicos.

Levantamiento de los Niveles de Presién Sonora — NPS: Se utilizd6 la metodologia de
GERGES (1992) y NHO1 (FUNDACENTRO, 2001), con un decibelimetro de la Marca
INSTRUTHERM Modelo N DEC-416, calibrado con el INSTRUTHERM CAL 1000, para hacer
lecturas instantaneas y tomar mediciones en los cuatro lados de cada maquina, conforme la

Figura 4.

LEGENDA:

i Fonle de emisséo do ruido - maquinario
4 Ponto de medigdo instantanea
© Propagagéo do ruido

Figura 4—Mediciones instantaneas de ruido

Se mapearon 45 fuentes (Disefio 1) y se realizaron 180 mediciones ejecutadas en tres horarios
diferentes: 9:30h, 15:30 y 20:30 h. Esa etapa determiné las principales fuentes de emision de
NPS dentro de la linea de produccién y la verificacion de cudl es el horario con mayor ruido.
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Disefio 1 — Sector de Estamparia - Mapa de las fuentes.

Analisis estadistico de los datos.

Donde:

Muestra 1: MED 1 Mediciones a las 9:30 con las maquinas funcionando
Muestra 2: MED 1 Ndo  Mediciones a las 9:30 con las maquinas no funcionando
Muestra 3: MED 2 Mediciones a las 15:30 con las maquinas funcionando
Muestra 4: MED 2 Ndo  Mediciones a las 15:30 con las maquinas no funcionando
Muestra 5: MED 3 Mediciones a las 20:30 con las maquinas funcionando

Muestra 6: MED 3 N&o Mediciones a las 20:30 con las maquinas no funcionando

Se utiliz6 el software Statgraphics Plus v 5.1 en Espafiol para el analisis de los datos de
mediciones de ruido realizadas en el proceso de produccion, en tres horarios de trabajo
diferentes y con condiciones de funcionamiento o no de las maquinas. Se uso la opcion de
comparacion de muestras de datos multiples y se obtuvieron opciones numeéricas y graficas.

Se dividio el proceso en 5 &reas de trabajo, A1 hasta A5 y se compararon los niveles de ruido
entre las &reas para un mismo horario y para diferentes horarios de trabajo.

Donde:

Area 1: pl-p4
Area 2: p5-p9
Area 3: p10-p12
Area 4: p17-p22
Area 5: p23-p33
Area Ext.: p34-p45

RESULTADOS. DISCUSION

Como las maquinas prensas presentaron NPS en un rango de 85,3 - 94,1 dB fueron
identificadas como prioritarias debido a que el motor eléctrico est4 acoplado directamente al
cuerpo metédlico de la maquina, que al vibrar causa resonancia agravando mas el ruido
generado inicialmente por el motor, conforme, la Figura 5. Esa condicion se repite en diversas
magquinas dentro de la linea de produccion.
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Figura 5 — Vista parcial de los motores y general del cuerpo metalico de las prensas

Las prensas presentaron un NPS en un rango entre 88,2 — 89,1 dB, a pesar de no tener uso
continuo. Cuando estan funcionando, generan un alto NPS debido principalmente al ruido de
impacto y, por ser una maquinaria antigua, vibra y transmite esta vibracion para el piso y
equipamientos adyacentes.

Un aspecto observado fue la imposibilidad de aislamiento total de los motores de las prensas
debido a su composicion fisica y a la interferencia en la operacionalidad de la produccion, lo que
agrava mucho mas las condiciones acusticas del ambiente como un todo.

A pesar de que todas las prensas poseen amortiguadores de vibracion, algunos de estos
precisan ser cambiados por no ser funcionales en la operacion, conforme se observa en la
Figura 6.

Figura 6 — Amortiguador de vibracion con baja eficiencia

Los picos (puntas) de aire comprimido usados para la limpieza de los tableros metalicos tanto
de las piezas como los de los trabajadores tienen un tiempo de uso muy variable, que puede ser
utilizado muchas veces durante la jornada de trabajo, presentan un NPS cercanos a los 110 dB
en el momento de su utilizacién. En ciertos puntos este es utilizado en forma continua, véase

Figura 7.
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Figura 7 — Pico de aire sin punta adecuada

Fue observado que los carros de transporte de piezas, cajas de almacenamiento y mesas de
apoyo al proceso, no poseen forros en su interior.

Figura 8 — Cajas de almacenamiento sin forros.

Analisis estadistico.

Como puede observarse en la figura 9 y en la tabla 1, existen diferencias significativamente
grandes entre los niveles de ruido medidos en el proceso cuando estan funcionando o no las
maquinas, para cualquier horario de trabajo (pares de columnas de valores, MED 1-MED 1
Nao; MED 2-MED 2 N&o; MED 3-MED 3 N&ao).

Grafico de Cajas y Bigotes

MED 1 >—I1 s
MED 1 N&o %

MED 2 1
MED 2 Nao + .

MED 3 »—I«
MED 3 Nao + oo

4‘1 5‘1 6‘1 7‘1 8‘1 5;1 1(‘)1
respuesta

Figura 9 Niveles de ruido medidos en el proceso cuando estan funcionando las maquinas o no, para diferentes
horarios de trabajo
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Ui G d M e o . i Los tests de filas multiples, los intervalos LSD (Least sginificant Diferences), se
utilizan para determinar las medias que son significativamente diferentes unas de las

Contraste Maltiple de Rango

Frec. Media Grupos homogéneos
MED 3 Nio 33 44,2897 .4
MED 2 Nio 33 44,7606 X
MED 1 Néo 33 45, 5727 X
MED 3 33 B7,5485 x
MED 2 33 BE7,EB212 XX
MED 1 33 B8,5242 X
Contraste Diferencias +/— Limites
MED 1 — MED 1 Nae *432,89515 0,765346
MER 1 — BED: 2 0, 70303 0, 765346
MED 1 — MED 2 Nio *d43,78306 0,765346
MEB 1 — MED 3 *0, 975758 0,765346
MED 1 — MED 3 Nao *44,2545 0, 765346
MED 1 Nao — MED 2 *—42,2485 0,765346
MED 1 Ndo — MED 2 Nio =0,812121 0,765346
MED 1 Nio — MED 3 *-41,9758 0, 765346
MED 1 N&o — MED 3 Nio *1, 30303 0,765346
MED 2 — MED 2 Néo *43, 080 0,765346
MED 2 — MED 3 0,272727 0,765346
MED 2 — MED 3 Néao 43,5515 0,7e5346
MED 2 Ndo — MED 3 *~42,.7879 0,765346
MED 2 N3o — MED 3 Nio 0,490%09 0, 765346
MED 3 — MED 3 Néao *43, 2788 0, 785346

* indica una diferencia significativa.

Tabla 1 Tests de Filas Mdltiples

El asterisco que se encuentra al lado de los 12 pares, Tabla 1, indica que estos muestran
diferencias significativas a un nivel de confianza de 95,0 %. En la parte superior de la tabla se
identifican 4 grupos homogéneos segun el alineamiento del signo X en la columna. Dentro de
cada columna, los niveles que tiene signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay
diferencias estadisticamente significativas. Las diferencias entre los niveles de ruido, para las
magquinas funcionando no son estadisticamente significativas entre las mediciones de la
mafiana y la tarde (MED 1-MED 2) y entre la tarde y la noche (MED 2-MED 3). O sea, los
niveles medios de ruido a cualquier hora estan alrededor de los 88 dB, los cuales son altos
segun la Norma NR-15.

La comparacion de dos muestras a un mismo horario de trabajo con las maquinas funcionando
o no (Ejemplo MED1-MED1 N&o) es reflejado en la Tabla 2:

Mostra 1: MED 1

Mostra 2: MED 1 N&o

Contraste Miltiple de Rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos
MED 1 Nao 23 45,5727 X
MED 1 33 88,5242 X
Contraste Diferencias +/- Limites
MED 1 - MED 1 Ndo *42,9515 0,73583

* indica una diferencia significativa.

Tabela 2. Mediciones de ruido a una misma hora con las maquinas funcionando o no funcionando
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Ui ol s s e o Y Segun el asterisco al lado de los pares, existen diferencias estadisticamente
significativas grandes entre los niveles medios de ruido que se alcanzan en el
horario de la mafiana cuando las méquinas estan funcionando o no.

Comparacion entre las areas de trabajo para un mismo horario de trabajo con las
maquinas funcionando.

Para el mismo horario de la mafiana (MED 1), los valores de ruido estan por encima del a
norma NR-15 en todas las areas de trabajo y los valores minimos medidos también sobrepasan
el valor de 85 dB. No hay diferencias diferencias significativas entre las areas de trabajo en el
horario de la mafana, observe la Figura 10 y la Tabla 3.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

95 [

75 F

Media

65 F

55 -

45 [ =
MED 1 MED 1 Né&o

Figure 10. Mediciones de ruido para diferentes areas en un mismo horario de trabajo con las maquinas funcionando

Resumen Estadistico

Frecuencia Media Varianza Desviaci6n tipica Minimo

Area 1M 88,725 2,86917 1,69386 86,7

4
Area 2ML 3 88,82 2,357 1,53525 87,6
Area 3M1 3 88,2667 10,2933 3,20832 85,2
2rea 4Ml 5 89,1667 2,82667 1,68127 87,3
2rea 5ML 11 88,3091 0,560909 0,748939 87,2
Total 29 88,6276 2,2085 1,4861 85,2
Maximo Rango Asimetria tipi. Curtosis tipificada
Prea 1ML 90,7 4,0 -0,0621196 -0,185936
2rea 2M1 91,3 3,7 1,27321 0,605122
Prea Ml 91,6 6,4 0,26265
Area 1M1 91,5 4,2 0,228867 -0,683066
2rea SM1 89,8 2,6 0,672859 0,202606
Total 91,6 6,4 0,737913 0,30049

Tabla 3. Niveles de ruido en las diferentes areas de trabajo para las mediciones realizadas en el mismo horario.

De igual forma la comparacion de los niveles de ruido dentro de una misma area de trabajo para
diferentes horarios demostré que no existen diferencias significativas. Observe la Tabla 4 que

refleja este comportamiento para el area 3.
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Contraste Miltiple de Rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos

Area3 M3 3 87,5333 X

Area3 M2 3 88,0667 X

Area 3M1 2 88,2667 X

Contraste Diferencias +/- Limites
Area 3M1 - Area3 M2 0,2 3,98246
Area 3M1 - Area3 M3 0,733333 3,98246
Area3 M2 - Area3 M3 0, 533333 3,98246

* indica una diferencia significativa.

Tabela 4. Niveles de ruido en area de trabajo 3 para mediciones realizadas en distintos horarios de trabajo.

Mediciones externas de ruido en el proceso.
Se compararon los niveles de ruido exteriores con las maquinas funcionando y en los tres
horarios.

Resumen Estadistico

Frecuencia Media Varianza Desviacién tipica Minimo
Ext MED1 7 82,5714 42,3557 €,50813
Ext MED2 7 84,0143 8,5681 2,92713 i
EXt MED3 7 73,3143 28,8014 5,3667 66,8
Total 21 79, 9667 47,5153 6,89314 66,8
Maximo Rango Asimetria tipi. Curtosis tipificada
Ext MEDL 88,2 19,5 -2,1799 2,48351
Ext MED2 87,2 8,6 -1,2013 0,503909
Ext MED3 79,8 13,0 -0,0494558 -1,19699
Total 88,2 21,4 ~1,52957 ~0,586752

Tabla 5. Mediciones externas de ruido

Como refleja la tabla 5, existen diferencias significativas de los niveles de ruido externos entre
los horarios de la mafiana y la noche (MED1-MED 3) y entre los de la tarde y noche (MED2-
MED 3), influenciados por los niveles de ruido internos. Entre los horarios de la mafana y la
tarde existen diferencias significativas pero minimas (-1,44286).

Mediciones externas con y sin funcionamiento de las maquinas para horarios de trabajo
diferentes.

Se muestran los resultados graficos, en todos los casos existen marcadas diferencias
significativas.

Resumen Estadistico

Frecuencia Media Varianza Desviacidn tipica Minimo
Ext MED1 7 82,5714 42,3557 €,50813 68,7
Ext MED1 Niao ! 46,3571 4,83286 2,15838 3,1
Total 14 64,4643 374,869 19,3615 43,1
Maximo Rango Asimetria tipi. Curtosis tipificada
Ext MED1 88,2 19,5 -2,1799 2,48351
Ext MED1 Nido 50,2 Tl 0,566466 0,710728
Total 88,2 45,1 0,186408 -1,65231

Figure 11. Mediciones externas con funcionamiento o no de las maquinas en el interior
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CONCLUSIONES

El ruido presente en el ambiente de trabajo estudiado esta por encima del nivel permitido por
las nomras y exige por tanto, la adopcion de medidas preventivas.

La relacién entre el hombre y el ambiente involucra aspectos fisicos y funcionales que
contribuyen a una armonizacion simbidtica. En ambientes de tipo industrial, la calidad de vida es
un aspecto fundamental e influye directamente en la productividad del individuo. De esta forma,
el desempeiio del ambiente desde el punto de vista funcional, debe contribuir para que las
actividades sean desarrolladas con calidad y eficiencia.

No existen diferencias sigificativas entre los niveles medios de ruido medidos en diferentes
areas de trabajo y entre horarios de trabajo diferentes, con valores que sobrepasan las normas.
El ruido medido en las areas externas al proceso, esta influenciado por el ambiente de trabajo
en el interior del proceso analizado.

El confort acustico, objeto de este trabajo, es uno de los aspectos méas importantes y relevantes
en la calidad de vida de los usuarios, asi como para la productividad industrial. Se concluye que
las carcteristicas arquitectonicas no contribuyen positivamente al confort acustico , las fuentes
de ruido generan altos NPS que se agravan con el tiempo de reverberacion elevado proveniente
de las caracteristicas fisicas del ambiente. Por tanto es necesario el tratamiento acustico y
aislamiento de algunos puntos criticos.

RECOMENDACIONES.

Se sugieren maneras de disminuir el ruido de las maquinas como por ejemplo, el aislamiento
total o parcial de las fuentes de ruido. El control de ruido por aislamiento es una solucion
practica y viable para la reduccion del ruido de una maquinaria que ya esté instalada y en
funcionamiento, pero cada caso debe ser estudiado buscando la mejor alternativa.
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